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Introduccion

a la espectroscopia
de infrarrojo cercano
en la horticultura

Introduccién

Dentro del campo de la Tec-
nologia Agroalimentaria destinada
a la cuantificacién de componen-
tes nutricionales, como las grasas,
las protefnas, los hidratos de car-
bono y de pardmetros como la hu-
medad y las cenizas, ha sido de
obligado cumplimiento la utiliza-
cion de un método Unico para
cada analisis realizado. Debido a
las necesidades demandadas por
la gran mayoria de las industrias,
como rapidez, exactitud, senci-
llez, trazabilidad, precio, manteni-
miento minimo e integrabilidad,
las nuevas tecnologias estudian la
posibilidad de encontrar una me-
todologia, que sea capaz de dar la
mdxima informacién del producto
estudiado en el menor tiempo po-
sible. Asimismo se buscan técni-
cas no destructivas, rapidas y fia-
bles que permitan evitar la prepa-
racion de muestras y metodolo-
gias complejas, integrando el sis-
lema en su proceso, para agilizar
los andlisis y rentabilizar las in-
versiones. El método de Espec-
troscopia de Infrarrojo Cercano
(NIRS) es el mds adecuado para
el control de calidad del producto
final elaborado y de las materias
primas utilizadas en la empresa
agroalimentaria.

Este método sustituye a los
métodos de andlisis tradicionales,
ofreciendo la mayor informacién
posible de manera rdpida y fiable,
aunque, en un principio, requiere
del auxilio de un método de refe-
rencia.

Técnicas de analisis

En la actualidad existen mul-
titud de métodos y equipos desti-
nados al andlisis de componentes,
fundamentales para el control de
calidad del producto. De todos
ellos destacamos (Integra, 2003):

- Ultrasonidos.

- Calorimetria diferencial de
barrido.

- Analisis de imagen.

- Espectroscopia de infrarro-
jo cercano (NIRS).

Ultrasonidos

A través del andlisis ultraso-
nico de un determinado medio o
muestra, pueden ser estudiados
una gran cantidad de pardmetros
fisicos. Es inviable dar una vision
completa de la cantidad de aplica-
ciones posibles. Por ello. se nom-
bran tnicamente aquellas aplica-
ciones de mas relevancia:

- Velocidad de flujo.

- Temperatura,

- Densidad.

- Deteccién de interfases.

- Dispersiones en medios
multifdsicos: particulas, burbujas,
aerosoles, emulsiones.
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Existen dispositivos ultrasé-
nicos comerciales para abordar di-
ferentes tareas. existiendo actual-
mente un continuo desarrollo de
Jos mismos. En la industria ali-
mentaria se estin comenzando a
utilizar dispositivos de este tipo
para medir el espesor de laminas
de chocolate y tejidos grasos en
carnes. Otro de los aspectos im-
portantes en la aplicacion de los
ultrasonidos es la deteccién de
materiales extranos, como piezas
de metal, cristales o maderas en
ciertos alimentos, para ello se uti-
liza el mismo principio que para
la deteccion de grietas en materia-
les sélidos.

Existen también sistemas de
ultrasonidos que permiten deter-
minar la composicién de ciertos
alimentos, mediante las diferen-
cias en la propagaciéon del sonido
(atenuacion, velocidad) entre los
diferentes componentes. De esta
misma manera, es posible detec-
tar cambios sucedidos en los ali-
mentos, ya sean cambios durante
el proceso de produccién (fermen-
tacion alcohdlica, coagulacién en
quesos) o bien, cambios produci-
dos en el deterioro de alimentos
(apariciéon de contaminaciéon mi-
crobiolégica).

La aplicacién de ultrasonidos

B El método de Espectroscopia de Infrarrojo como método no invasivo para el
Cercano (NIRS) es el mas adecuado para aq;ilisis y control de los productos
el control de calidad del producto final a“TeT‘F“{"OS* presenta interesantes
elaborado y de las materias primas posibilidades 4 corto y medio pla-

zo. De esla manera se abrc un
utilizadas en la empresa agroalimentaria campo muy amplio para el desa-

rrollo de tecnologias ultrasonicas
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en la linea calidad desde el principiol
de procesado.

aplicadas al control del procesado
en todas sus fases productivas.
Calorimetria diferencial de

barrido (DSC)

La calorimetria diferencial
de barrido es una de las técnicas
de andlisis térmico mas utilizadas
en alimentos. El andlisis térmico
incluye todas aquellas técnicas que
miden algin pardmetro que cam-
bia en una sustancia, en funcién
de la temperatura, mientras dicha
sustancia es sometida a un pro-
grama de temperatura controlada.

El pardmetro que se mide en
este tipo de analisis es una dife-
rencia de flujo de calor, medida
que permite obtener informacién
de la capacidad calorifica de una
sustancia e identificar las transi-
ciones de fase de la misma. La in-
terpretacion del resultado analiti-
co se realiza a través de un termo-
grama.

Las aplicaciones de esta in-
formacion en el campo de las tec-
nologias de los alimentos, estdn
en relacién con la caracterizacion
de productos (propiedades térmi-
cas, composicién) y optimizacion
de procesos (fabricacion y alma-
cenamiento), especialmente los que
puedan implicar cambios de fases.

Algunos de los componentes
que se pueden identificar, debido
a las transiciones de fases ocurri-
das en sus estructuras son, los
lipidos. las proteinas y los carbo-
hidratos (almidén, azicares).

Fuente: Brimrose Corporation
of Amcerica. (www.brimrose.com).

Andlisis de imagen

La técnica de andlisis de
imagen es un procedimiento que
se viene utilizando desde hace
anos, para reconocer, contar y me-
dir tamanos y formas, posicion,
densidad u otro tipo de propieda-
des similares.

Desde las ultimas décadas
del siglo pasado, los avances en
hardware y software de proceso y
andlisis de imagen ha propiciado
el desarrollo de sistemas para la
evaluacién de calidad en los ali-
mentos. La mayoria de ellos se
centran en la utilizacién de técni-
cas de andlisis de imagen para
realizar clasificaciones basadas en
pardmetros de forma, tamafio y
color.

Espectroscopia de Infrarro-
Jjo cercano (NIRS)

De las cuatro tecnologias men-
cionadas, el método que actual-
mente se encuentra mds desarro-
[lado, comercializado y utilizado
en el dmbito industrial y de labo-
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ratorio es el método NIRS, acroni-
mo de las siglas en inglés de Espec-
troscopia en el Infrarrojo cercano.

La region del infrarrojo cer-
cano, conocida habitualmente co-
mo NIRS (del inglés Near-Infra-
red), fue descubierta por Sir Wi-
[liam Herschel en 1800. Sin em-
bargo, hasta casi un siglo mas tar-
de no fue aplicada como técnica
analitica cuando Abney y Festing
registraron, a finales del siglo
XIX, el espectro de liquidos orgd-
nicos en la region espectral com-
prendida entre 700 y 1200 nm.
Durante Ja primera mitad del siglo
XX, la atencion prestada a la zona
NIRS era mds bien escasa debido
a las caracteristicas del espectro:
bandas anchas. solapadas y de
poca intensidad, que dificultaban
la asignacion visual de bandas a
estructuras o grupos funcionales.
A lo largo de ese periodo, la zona
del infrarrojo medio acaparé el
interés de los espectroscopistas. A
finales de los afos cincuenta, se
desarrollaron las primeras aplica-
ciones analiticas de esta técnica,
con la determinacién de la hume-
dad, las proteinas y las grasas en
productos agricolas. A partir de
ese momento, el interés del NIRS
como técnica analitica ha 1do en
aumento. Los avances tecnoldgi-
COS y un mayor conocimiento de
las  herramientas matematicas
(quimiométricas) necesarias para
el tratamiento de seflales comple-
jas, han hecho posible que en las
dos tltimas décadas de este siglo
se hayan desarrollado maltiples
aplicaciones en los mas diversos
campos industriales: alimentario,
bioquimico, farmacéutico, petro-
quimico, polimeros y textil.

El éxito del NIRS puede atri-
buirse en gran parte a su habilidad
para realizar andlisis rdpidos
cuantitativos y cualitativos de mu-
chos componentes de una mues-
tra, con un minimo de preparacion.

Por NIRS. entendemos la
zona del infrarrojo cercano. es de-
cir, la zona del espectro electro-
magnético situada al final de la
zona visible y al comienzo de la
zona infrarroja media (figura ).

El espectro de infrarrojo cer-
cano se caracteriza por presentar

Espectro de absorbancia
de esparrago y tomate fresco
{(log (1/R) frente a A\ en nm).

tomate -
| esparrago —
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bandas o absorciones en la regién
de 700 nm a 2500 nm, las cuales
son el resultado de armonicos o
combinacién de bandas originadas
en la region del infrarrojo medio.
Los espectros infrarrojos estan
constituidos por la representacion
grafica de la energia absorbida en
funcién de la longitud de onda.

El andlisis del infrarrojo cer-
cano es una técnica que forma
parte, junto con otras técnicas
espectroscopicas como el ultra-
violeta-visible y el infrarrojo con-
vencional, del campo de la espec-
troscopia molecular, la cual estu-
dia la interaccién de la radiacion
electromagnética con la materia.

En una molécula, los dtomos
no ocupan posiciones fijas sino
que vibran dentro de un determi-
nado espacio. Para la realizacién
de estos cambios de posicion de
los elementos de una molécula se
requiere la absorcién de cierta
cantidad de energia que oscila al-
rededor de una frecuencia de
1013 Hz, la cual corresponde a la
region espectral del infrarrojo cer-
cano (NIRS). Con la tecnologia
NIRS se irradia una muestra, con
una o varias bandas de longitud
de onda comprendidas entre 780 y
2500 nm, la radiacién penetra en
la muestra, se excitan los modos
de vibracion de las moléculas y
posteriormente es reflejada en to-
das las direcciones produciéndose
un espectro de reflectancia que
depende de la composicién de la
muestra (Skoog y Leary, 1996).
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En la figura 2 se pueden ob-
servar la representacion grafica de
dos espectros de reflectancia entre
100 y 2300 nm correspondientes
a espdrrago en conserva y tomate.

Aplicaciones

Las aplicaciones mas recien-
tes de la tecnologia NIRS han te-
nido lugar en los sectores relacio-
nados con medio ambiente, far-
macia, cosmética, biologia, medi-
cina, industrias quimicas, petro-
quimicas, textiles y Ultimamente
en la industria agroalimentaria.
Esto es asi porque la espectroscopia
NIRS estd practicamente orienta-
da a la determinacion y cuantifi-
cacién de compuestos orgdnicos,
los cuales se caracterizan por la
presencia de grupos funcionales
como -OH, -NH, -CO y -CH en las
muestras que se analizan.

Cuando un compuesto orgd-
nico es sometido a energia infra-
rroja los grupos funcionales (-OH,
-CO, -NH y -CH) sufren una serie
de vibraciones y proporcionan ban-
das caracteristicas a determinada
longitud de onda. La energia que
se absorbe, se recoge en forma de
espectros que son la representa-
cién grafica de esta absorcion.
Para llevar a cabo el andlisis
cuantitativo, es necesario tener un
conjunto de espectros con sus res-
pectivos datos de laboratorio y re-
lacionarlos mediante un trata-
miento matemdtico y estadistico
para obtener una curva y crear
una ecuacion de calibracion. Cuan-
do se tiene una muestra cuya
composicién se quiere determi-
nar. ésta se cscanea para obtencr
el espectro y mediante la ecuacion
de calibracion se obtiene el dato
deseado. ElI NIRS permite hacer
calibraciones para muchos pro-
ductos y componentes, siempre
que se disponga de andlisis fisico-
quimicos de referencia precisos y
confiables.

En general, las etapas bdsi-
cas en la aplicacion de la técnica
NIRS incluyen:

- Adquisicién de datos: se-
leccion del proyecto. el instru-
mento y el rango de trabajo (nm),
lectura de muestras y almacena-
miento de espectros.
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- Calibracién: introduccion de
datos obtenidos por un método pri-
mario, seleccién de un conjunto de
longitudes de onda, seleccion del mé-
todo de calibracién, correlacién de
los valores obtenidos por método
primario y NIRS.

- Validacién: andlisis estadisticos
de datos, comparando los métodos
convencionales y las lecturas NIRS.
Entrada de muestras y andlisis en el
infrarrojo cercano, correlacién NIRS
comparado con un método primario.

- Andlisis de rutina: creacién de
un modelo de calibracion

Dentro de todos los pasos para
la aplicacién de la tecnologia NIRS,
el mas importante y complicado es la
calibracién del equipo. Los softwares
proporcionados por los equipos NIRS,
disponen de herramientas esenciales
para el desarrollo de Modelos de
calibracién. Algunas de las mds im-
portantes son:

A) Para los tratamientos pre-
vios a la seleccion de la muestra:

a.l) Derivacién: Utilizacion de
derivadas para aumentar |a resolucion
espectral, apareciendo nuevas bandas
que se encontraban ocultas o semi-
ocultas. Las derivadas son una herra-
mienta fundamental para el trata-
miento de espectros NIRS.

a.2) Suavizado espectral: Para
eliminacién de ruido.

a.3) Correccion de la linea base:
Actia como la segunda derivada, co-
rrigiendo desviaciones de la linea
base.

B) Seleccion de muestras:

b.1) Conjunto de calibracidn:
Muestras que forman parte del desa-
rrollo de la calibracion.

b.2) Conjunto de validacion:
Muestras redundantes que no aportan
variabilidad.

b.3) Conjunto de andmalos o
atipicos: Muestras que se apartan del
promedio global del conjunto total.

B E] NIRS sustituye a los métodos de analisis

tradicionales, ofreciendo la mayor informacion

posible de manera rapida y fiable, aunque,
en un principio, requiere del auxilio
de un método de referencia
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C) Datos de laboratorio:

Para desarrollar un modelo de
calibracion, debemos entrenar al
equipo NIRS mediante la adquisi-
cién y almacenamiento de una serie
de espectros de muestras cuyos datos
analiticos sean conocidos, al haber
sido analizados, previa o posterior-
mente al NIRS, por métodos analiti-
cos tradicionales de referencia. Se ha
de tener muy en cuenta el denominado
error de laboratorio, el cual proporcio-
pard una idea de la precisién y
exactitud del proceso analitico utili-
zado para entrenar al NIRS.

D) Recta de regresion:

d.1) MRL: Regresion
miiltiple.

d.2) PLS: Andlisis por minimos
cuadrados.

A pesar de la complicacion y la-
boriosidad de la tarea de calibrar, la
tecnologia del Infrarrojo Cercano
estd siendo de gran aplicacion en el
campo la hortofruticultura como mé-
todo no destructivo para determinar
la composicién quimica o algunas
propiedades de los productos, tales
como acidez en uva, kiwi y manza-
nas, azidcares en uva, capsicina en pi-
miento,  piruvato  en  cebolla,
fibrosidad en esparrago... Son mu-
chos los estudios que se vienen reali-
zando en este campo, tanto a nivel de
laboratorio como en aplicaciones en
la industria agroalimentaria. Dentro
de los primeros podemos destacar a
continuacién los siguientes:

- Empleo de la Reflectancia de
Infrarrojo Cercano en la medicién de
la capsicina en pimiento (Tsou, et al.,
1997).

- Uulizacién de la técnica NIRS
para el seguimiento de la maduracion
del kiwi durante la poscosecha
(Sanchez et al., 2003).

- NIRS aplicado al control de
calidad en espdrragos (Garrido, et al.,
2000).

- Determinacién de nitrégeno
en tejido foliar de cana de aziucar me-
diante NIRS (Eliecer, et al., 2001).

- Determinacién de sélidos so-
lubles en tomate (Slaughter, et al.,,
1996), en melén y pifia (Guthrier,
1998), en uva (Jarén et al. 2001), en
kiwi (Arazuri et al. 2005).

- Evaluacion de los cambios
sensoriales de textura y dulzor dela
zanahoria durante el tratamiento tér-

lineal

mico (De Belie, et al. 2003).

Una de las aplicaciones de la
metodologia NIRS, mas demanda
por la industria en los dltimos
tiempos, es incorporar el quipo a
la linea de procesado, aplicacidn
on-line (foto) debido a:

- Obtencién de
analiticos inmediatos.

- La muestra analizada es
mds reproducible.

- Posibilidad de retroalimen-
taci6on automdtica en el proceso

resultados

de control.

- Precisa menos personal
operador.

- Mejora la calidad del pro-
ducto.

- Calidad del producto mds
homogénea.

- Costo de procesado mds
eficiente.

Dentro de estas aplicaciones
en la industria agroalimentarias
destacamos:

- La empresa de Aweta de
tecnologia de clasificacion de
productos agrarios emplea la tec-
nologia NIRS en su equipo “IQA
(Internal Quality Analyzer)” para
determinar el contenido de aziicar
(° Brix) en frutas.

- La empresa Compac, dedi-
cada también a sistemas de clasi-
ficacion de frutas emplea esta tec-
nologia para clasificar segin el
contenido de azdcar en su “Taste
Technologies Lid”

También son muchas las
aplicaciones en otros campos del
sector agroalimentario, tales co-
mo:

- Aplicaciones para piensos
y forrajes: piensos en pellets,
maiz entero, etc.

B Se puede decir que la aplicacion
de la tecnologia NIRS en el control
de calidad y procesado de alimentos
ha supuesto una mejora importante
en muchos niveles, entre ellos el ahorro
de tiempo en la metodologia analitica
y a largo plazo, un menor coste
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- Aplicaciones en grano: tri-
go, cebada, harina de trigo, etc.

- Aplicaciones en lacteos:
queso duro, queso fundido, leche
en polvo, mantequilia, etc.

- Aplicaciones para oleagi-
nosas: colza, habas de soja, semi-
llas de girasol, etc.

- Aplicaciones en cdrnicas:
carne cruda, salchichas, etc.

- Aplicaciones en la industria
azucarera: andlisis de jugos de
cana, mieles, masas, bagazo, cafa
desfibrada, azucar, etc.

- Otras aplicaciones en sector:
clasificacion de frutas, andlisis de
almidén modificado. arroz, etc.

Conclusiones

La tecnologia NIRS presenta
un amplio abanico de aplicaciones
en los mds diversos campos y se
muesira como una importante he-
rramienta analitica en la industria
agroalimentaria, debido a que es
una técnica no destructiva, rapida
y de fécil ejecucion, que posibilita
determinar varias propiedades tanto
cualitativas como cuantitativas a
la vez para la misma muestra.

La espectroscopia infrarroja
tiene una gran aplicacién en el
andlisis cualitativo y cuantitativo.
Su principal utilizacién ha sido la
identificacién de compuestos or-
gdnicos, que por lo general pre-
sentan espectros complejos en el
infrarrojo con numerosos maxi-
mos y minimos que resultan ttiles
al efectuar comparaciones

Se puede decir que la aplica-
cién de la tecnologia NIRS en el
control de calidad y procesado de
alimentos ha supuesto una mejora
importante en muchos niveles, en-
tre ellos el ahorro de tiempo en la
metodologia analitica y a largo pla-
zo, un menor coste. El mayor in-
conveniente, es la reticencia de las
empresas en la aplicacion de nue-
vos métodos, por el desconoci-
miento de la aplicacion, sus venta-
jas y el alto coste que supone al
principio la adquisicién del equipo.

=
Para saber mas...

El articulo y la bibliografia
completa pueden consultarse en
www.horticom.com?62967.




