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INTRODUCCION

Desde la primera aplicacién de la tecnologia NIRS a los productos céarnicos
(Ben-Gera y Norris 1968}, se han realizado numerosos estudios que han permitido el
desarrollo de calibraciones para predecir las caracteristicas fisico-quimicas vy
sensoriales de la carne. Todo ello con el fin de desarrollar métodos no destructivos
que permitan conocer la calidad del producto de forma rapida y precisa, incluso para
aplicacién on-line en la cadena de procesado (Togersen et al. 1999).

El objetivo de este trabajo fue desarrollar ecuaciones de prediccién para
determinar el contenido de humedad, proteina, grasa y pigmentos heminicos en la
carne de vacuno, a partir de los espectros obtenidos por transmitancia en el
infrarrojo cercano (NIT). Con el fin de optimizar las ecuaciones de prediccidon se
compararon los resultados obtenidos sin pretratamiento de los datos o utilizando el
SNVD “Standard normal variate and detrend” (Barnes et al. 1989}, una combinacién
de pretratamientos matematicos de los espectros cuya finalidad es minimizar las
interferencias multiplicativas ocasionadas por la dispersiéon, el tamano de particula y
las diferentes presiones de empaquetamiento de las capsulas.

MATERIAL Y METODOS

Se analizaron un total de 318 muestras de carne de vacuno de las razas
Asturiana de los Valles y Asturiana de la Montana. Dichas muestras se obtuvieron
del musculo /ongissimus thoracis a nivel de la 6° costilla. Se picd la carne con una
trituradora eléctrica hasta conseguir una mezcla homogénea, evitando las pérdidas
de jugo, se envasd al vacio y se conservéd congelada a -24° C durante un tiempo
maximo de 3 meses. Antes de realizar los andlisis se descongeldo de forma lenta,
manteniéndola a 4°C durante 24 horas.

Los andlisis quimicos de la carne se realizaron por duplicado. Se analizd el
contenido de humedad (humedad-ISO) por el método de referencia (ISO 1442-1973)
y mediante el uso de un analizador termogravimétrico MAC-500 de LECO Inst
(humedad-MAC). La grasa se determind mediante extraccién Saxhlet (ISO 1443-
1973), la proteina a partir del contenido de nitrégeno (N x 6,25) por el método
Kjeldahl (ISO 937-1978) y los pigmentos heminicos mediante el método de Hornsey
(1956} modificado, expresando el resultado como absorbancia a 512 nm.

Los espectros de las muestras fueron recogidos por duplicado como log 1/T,
siendo T la medida de la transmitancia, en un =quipo Feed Analizer 1265 de
Infratec, con un rango de lectura entre 850 y 1050 nm, a intervalos de 2 nm.

Se desarrollaron las calibraciones mediante el software WinlSl (versién 1.02),
utilizando el método de regresidn minima cuadratica modificada (MPLS) (Shenk vy
Westerhaus 1993), habiéndose eliminado previamente las muestras atipicas de la
poblacién utilizando la distancia de Mahalanobis (estadistico H>3) al espectro
promedio (Shenk y Westerhaus 1991). Las ecuaciones se desarrollaron con los
datos espectrales en log 1/T o aplicando la correccién SNVD como pretratamiento
matematico, con la 2° derivada espectral, de acuerdo con otros autores (Lanza
1983, Mitsumoto et al. 1991, McElhinney et al. 1999), vy 4 puntos espectrales para
los segmentos y espacios intersegmentos (2,4,4).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 muestra la composicién media, los valores maximo y minimo vy la
desviacion esténdar (DE) de las muestras analizadas. Se observa que el porcentaje
de humedad obtenido mediante el método de referencia (ISO 1442) fue superior al
valorado mediante el analizador termogravimétrico MAC-500. En este Gitimo no se
mezcld la carne con arena, lo que origind fa formacién de una costra que
posiblemente impidié la extraccién correcta de la humedad.

Tabla 1. Composicién quimica de la poblacion.

Componente Media Rango DE
Humedad MAC-500 (%) 73,87 68,45 - 75,87 1,37
Humedad ISO (%) 74,49 70,68 - 76,44 1,42
Grasa (%)~ 2,66 0,56 - 6,65 1,72
Proteina (%)* 22,43 20,78 - 24,06 0,61
Pigmentos (absorbancia) 0,504 0,21 - 0,87 0,13

* respecto a materia fresca

La Tabla 2 muestra los estadisticos de calibracion obtenidos para cada
componente estudiado. En general, ta aplicacion del pretratamiento SNVD permitié
obtener mejores calibraciones {en base a menores errores de calibracién y validacion
cruzada y mayores coeficientes de determinacién). Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Ding et al. (1999) y Ding y Xu (1999), quienes
demostraron que la correccion SNVD mejoraba la diferenciacion de carne picada de
pollo, ternera o canguro, ya que permitia corregir el efecto de tamano de particula
ocasionado por el picado de la muestra. Dicho efecto también se consigue cuando
se aplica la transformacion de la segunda derivada respecto a la primera derivada
(Mitsumoto et al. 1991).

Tabla 2. Estadisticos de las ecuaciones de calibracién.

Componente N T PT Pend. EEC R? EEVC r
Humedad-MAC 144 7 Ninguno 1,004 0,634 0,687 0,679 0,643
150 8 SNVD 1,024 0,629 0,787 0,683 0,749
Humedad-1SO 97 10 Ninguno 1,061 0,359 0,903 0,411 0,874
105 6 SNVD 0,996 0,343 0,939 0,365 0,931
Grasa 46 3 Ninguno 0,996 0,428 0,925 0,468 0,912
52 9 SNVD 0,986 0,344 0,958 0,443 0,931
Proteina 114 4 Ninguno 0,979 0,519 0,217 0,547 0,136
118 5 SNVD 0,985 0,460 0,385 0,483 0,320
Pigmentos 291 7 Ninguno 1,042 0,065 0,804 0,057 0,790
286 9 SNVD 0,990 0,032 0,921 0,034 0,914

n: numero de muestras; T: numero de términos de la ecuacion PLS; PT: pretratamiento matematico; Pend: pendiente de
la calibraciéon; EEC: error estandar de la calibracién; R?: coeficiente de determinacién de la calibracién; EEVC: error
estandar de la validacién cruzada; r”: coeficiente de determinacién de la validacién cruzada

Los valores de r* y EEVC obtenidos tras aplicar el pretratamiento SNVD
confirman la elevada precisién de las ecuaciones para predecir la humedad-ISQO, la
grasa y los pigmentos. Los estadisticos de prediccién de la humedad-MAC fueron
peores, hecho concordante con los mayores errores estandar de laboratorio
obtenidos al determinar la humedad en el autoanalizador MAC-500. Los coeficientes
de determinacion para los pigmentos heminicos, tanto en la calibracién (R?=0,92)
como en la validacién cruzada (r’=0,91) concuerdan con los resultados obtenidos
por Mitsumoto et al. {1991), quienes al analizar filetes de vacuno de 1cm de
espesor describieron un coeficiente de correlacion R=0,946 entre la concentracion
de pigmentos totales y la densidad 6ptica registrada por transmitancia entre 680 vy
1235 nm.
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Es preciso resaltar los bajos coeficientes de las calibraciones para la proteina.
Se han observado dificultades para predecir la proteina de la carne por el método
NIRS (Lanza 1983, Mitsumoto et al. 1991, Togersen et al. 1999, Olivan et al.
1999) lo cual se ha sugerido que podria deberse a diferencias analiticas entre la
determinacion de nitrégeno por el método Kjeldhal y la medida espectral de los
enlaces de nitrogeno por espectroscopia en el infrarrojo cercano (Lanza 1983) o al
pequeno rango de concentracion de la proteina en la carne de vacuno (Olivan et al.
1999), aunque en este estudio parece estar méas relacionado con la ausencia de
picos espectrales en las bandas de absorcion de proteina a 910 y 1020 nm
{Osborne y Fearn 19886).

La Tabla 3 recoge los estadisticos de las calibraciones tras aplicar un fichero
de repetibilidad, con el fin de minimizar el efecto de la temperatura ambiental y la
presion de preparacion de las muestras (Shenk y Westerhaus 1991). El uso de este
fichero produjo un aumento de los errores de calibracién y validacién cruzada y una
disminucién de los coeficientes de determinacién, aunque se aconseja su aplicacion
porque permite desarrollar calibraciones mas robustas (Puigdomenech et al. 1995)
ya que elimina las posibles incidencias debidas a cambios en la temperatura
ambiental o a la preparacidén de las muestras por distintos operadores.

Tabla 3. Estadisticos de calibracién tras aplicar el fichero de repetibilidad.

Componente N T PT Pend. EEC R? EEVC r’

Humedad-MAC 150 8 SNVD 1,069 0,663 0,759 0,712 0,727
Humedad-1SO 105 6 SNVD 1,043 0,379 0,926 0,397 0,918
Grasa 52 5 SNVD 1,011 0,434 0,934 0,463 0,923
Proteina 118 5 SNVD 1,026 0,455 0,399 0472 0,361
Pigmentos 286 8 SNVD 0,923 0,033 0,916 0,034 0,913
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