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Resumen

Se realiza un acercamiento a la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) como herramienta
para evaluar la calidad y autenticidad de los productos céarnicos. Dada la creciente demanda de
productos céarnicos organicos y la necesidad de garantizar su integridad, NIRS se destaca como una
alternativa eficaz a los métodos tradicionales. La metodologia empleada incluy6 revision de literatura,
analisis de datos y comparacién de métodos, destacando la importancia de desarrollar técnicas de
calibracion y estandarizaciébn mas sélidas. Se identificé los parametros de calidad que NIRS puede
evaluar, como la humedad, la grasa, las proteinas, el color y el pH, lo que demuestra su capacidad para
proporcionar resultados rapidos y no destructivos. La comparacion entre NIRS y técnicas tradicionales
como el andlisis proximal, reveld que NIRS ofrece ventajas significativas en términos de velocidad y
menor necesidad de preparacion de muestras. Sin embargo, se han identificado limitaciones, incluida
la necesidad de calibraciones especificas para cada tipo de carne y la dependencia de la calidad del
equipo utilizado. Las recomendaciones incluyen avanzar en el desarrollo de técnicas de calibracion y
explorar la integracion de la tecnologia NIRS en entornos informaticos en tiempo real.

Palabras Clave: Calidad alimentaria, Métodos de analisis, Métodos de calibracibn multivariable,
Autenticacion.

Abstract
An approximation is made to near infrared spectroscopy (NIRS) as a tool for evaluating the quality

and authenticity of meat products. Given the growing demand for organic meat products and the need to
guarantee their integrity, NIRS stands out as an effective alternative to traditional methods. The methodology
employed included literature review, data analysis and method comparison, highlighting the importance of
developing more robust calibration and standardization techniques. Quality parameters that NIRS can
assess, such as moisture, fat, protein, color and pH, were identified, demonstrating its ability to provide rapid
and non-destructive results. Comparison between NIRS and traditional techniques such as proximate
analysis revealed that NIRS offers significant advantages in terms of speed and reduced need for sample
preparation. However, limitations have been identified, including the need for specific calibrations for each
type of meat and the dependence on the quality of the equipment used. Recommendations include
advancing the development of calibration techniques and exploring the integration of NIRS technology in
real-time computing environments.

Key words: Food quality, Methods of analysis, Multivariate calibration methods, Authentication
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1. Introduccion

La industria carnica a lo largo de los afios ha enfrentado desafios en la evaluacion de la calidad y
seguridad de sus productos. Los métodos de analisis tradicionales, como la evaluacion sensorial y las
diferentes técnicas de calidad, suelen ser costosos, lentos y destructivos, por lo que se ve una limitacion
en tiempo real y en grandes volimenes de produccion. Teniendo en cuenta este contexto, la técnica de
espectroscopia de infrarrojo (NIRS) se presenta como una prometedora técnica para una evaluacion
rapida, no destructiva y de alta precisién para analizar las propiedades de los productos céarnicos.
(Kademi et al., 2019). La NIRS emergié como una herramienta analitica con un gran potencial en la
industria alimentaria, especialmente en el sector carnico. Su capacidad para proporcionar informacion
rapida y no destructiva sobre la composicién quimica de diversos materiales la convierte en una técnica
atractiva para el control de calidad y la seguridad alimentaria. Segun Pérez et al. (2018), la NIRS se
consolida como una alternativa rapida y rentable a los métodos de analisis tradicionales, permitiendo la
determinacion simultdnea de multiples componentes en productos carnicos, como la humedad, la grasa
y la proteina. Esta caracteristica resulta particularmente util para optimizar los procesos de produccion
y evaluar la calidad nutricional de los alimentos.

A pesar de las ventajas potenciales de la técnica de NIRS, su implementaciéon de la industria
carnica se enfrenta a varios desafios. Como la calibracion de los equipos y la interpretacion de los datos
espectrales, ademas de la amplia variabilidad de los productos carnicos, debido a factores como la raza,
la alimentacion del animal, la edad, y el manejo post-mortem, todos estos factores pueden afectar la
precision y reproducibilidad de las mediciones espectroscopicas. (Hashem et al., 2022). Ademas, la
interpretacion de los datos espectrales requiere modelos de calibracién robustos y especificos para
cada tipo de producto y parametro de calidad, lo que implica una inversion inicial significativa en
términos de tiempo y recursos. (Hashem et al., 2022). Pero, a pesar de estas circunstancias, si se aplica
de manera correcta la técnica, con los operarios calificados y con una buena base datos de espectros
y calibraciones, al ser un procedimiento versatil, rapido y no destructivo, tiene muchas ventajas
implementarlo en la industria, ya que no solo se reflejaria en un baja de costos sino también en mayor
eficiencia. (Dixit et al., 2017)

Otra aplicacion relevante de la NIRS en el sector carnico es la deteccion de adulteraciones y
fraudes alimentarios. Como sefalan Serrano et al. (2016), el NIRS puede utilizarse para identificar la
presencia de especies animales no declaradas en productos carnicos procesados, asi como para
verificar el origen geografico de la materia prima. Esta capacidad es esencial para garantizar la
trazabilidad y autenticidad de los alimentos, contribuyendo a la confianza del consumidor y a la
integridad del mercado alimentario.

Por otra parte, Huang et al. (2010) exploraron el uso de NIRS para monitorear los cambios en la
calidad de la carne durante el almacenamiento. Su investigacion demostré que NIRS puede detectar la
oxidacion de lipidos y la formacién de compuestos volatiles, lo que permite estimar la vida Gtil de los
productos carnicos. Este avance proporciona una herramienta adicional para controlar la frescura y la
seguridad de los productos durante su almacenamiento.

En conclusion, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) se ha posicionado como una
herramienta analitica indispensable en la industria carnica, ofreciendo un amplio rango de aplicaciones
gue van desde la evaluacién de la composicion quimica hasta la deteccion de fraudes alimentarios. Su
capacidad para proporcionar resultados rapidos, precisos y no destructivos la convierte en una
tecnologia clave para asegurar la calidad, seguridad y trazabilidad de los productos carnicos. Ademas,
su potencial de integracion en sistemas de control de calidad en linea y en tiempo real la posiciona
como una tecnologia con un futuro prometedor en el contexto de la Industria 4.0. A medida que avance
la investigacion en este campo, se espera que la NIRS continle desempefiando un papel crucial en la
optimizacion de los procesos de produccion y en la satisfaccion de la demanda de los consumidores de
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alimentos seguros y de alta calidad.

La revision tiene como objetivo analizar la revision bibliografica sobre la aplicacion de la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) en la evaluacion de productos carnicos. Identifica los
parametros de calidad de los productos carnicos que se pueden evaluar mediante NIRS. Evalla la
eficiencia y precision de la NIRS frente a métodos tradicionales de analisis de calidad en la industria
carnica e identifica las ventajas, limitaciones y areas de mejora del uso de NIRS en la industria carnica.

1. Metodologia
2.1. Seleccion de la Literatura

Se realiz6 una blsqueda exhaustiva en bases de datos académicas como ScienceDirect y Google
Scholar para identificar articulos cientificos, revisiones y estudios de casos relevantes sobre la
aplicacion de la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) en el andlisis de productos carnicos. Se
utilizaron términos de blusqueda especificos y combinaciones de palabras clave relacionadas con NIRS
y productos carnicos, como "NIR y carne", "pollo", "calidad", "calibracién”, "autenticacion" y "tipo de
carne". Esta busqueda se centr6 en identificar investigaciones que abordaran las aplicaciones practicas
y tedricas de NIRS en la industria carnica, prestando especial atencién a los estudios que
proporcionaran informacion detallada sobre técnicas de calibracion, autenticacion y evaluacién de la
calidad. Se incluy6 un filtro de fecha para garantizar la relevancia y actualidad de la informacion, que
abarca las publicaciones entre 2017 y 2024. Ademas, se consideraron revisiones y meta analisis
exhaustivos para proporcionar una vision integral del estado actual de la tecnologia NIRS en el campo
de la carne.

2.2. Criterios de Inclusién y Exclusion

Se incluyeron estudios que abordaran especificamente la aplicacion de NIRS en el andlisis de
productos carnicos, como carne de res, pollo y otros tipos de carne. Los articulos debian proporcionar
informacién detallada sobre la técnica NIRS, incluidos los métodos de calibracion, autenticacién y
evaluacioén de la calidad. Se consideraron articulos de investigacion originales, revisiones sisteméticas
y estudios de caso que proporcionaran datos empiricos o una evaluacion critica de la técnica NIRS. Se
excluyeron los articulos que no proporcionaran un analisis detallado de la aplicacion practica o tedrica
de NIRS en el andlisis de productos cérnicos. Los articulos seleccionados utilizaron métodos de
calibracion y validacion robustos y bien descritos y presentaran resultados cuantitativos claros sobre la
efectividad de NIRS. Se excluyeron los estudios con metodologias deficientes, datos incompletos o falta
de analisis critico de los resultados. Se dio prioridad a los estudios que comparaban NIRS con métodos
tradicionales de evaluacion de la calidad de la carne. También, a los estudios que exploraban diversas
aplicaciones de NIRS en el analisis de productos carnicos, como la deteccidén de adulteraciones, la
calibracién de la calidad y la autenticacién del grado de la carne. Se excluyeron los estudios que no
proporcionaban una perspectiva clara sobre el impacto de NIRS en la industria de la carne o que se
centraban exclusivamente en aplicaciones fuera del sector carnico.

2.3. Andlisis de los Datos

En el andlisis de datos se extrajo informacién clave de los estudios seleccionados para realizar
una evaluacion integral de la técnica NIRS en productos cérnicos. Los parametros de calidad tales como
humedad, contenido de grasa, proteina, color, pH y otros atributos relevantes se identificaron y
clasificaron. Se documentaron los métodos de calibracion y validacién utilizados en cada estudio,
incluyendo técnicas como regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR), redes neuronales

|5



José M. Rosero, Sandra Patricia Castro (2024)

artificiales y otros enfoques estadisticos. Se evalu6 la robustez y efectividad de estos métodos en la
calibracion NIRS. Se analizaron los resultados cuantitativos proporcionados en los estudios, incluyendo
valores R?, errores de prediccion y precision de la técnica NIRS. Esta informacion se organiz6 en una
base de datos de Excel para facilitar la comparacién y el andlisis. Asi mismo se documentoé el tipo de
espectroscopia NIR utilizada (por ejemplo, Transformada de Fourier NIR, Reflectancia NIRS), el equipo
utilizado y las condiciones experimentales especificas.

2.4. Comparacion de Métodos

En la comparacién de métodos se evaluaron las técnicas NIRS en relacién con los métodos
tradicionales de evaluacion de la calidad de la carne. se comparoé la exactitud y eficiencia de NIRS con
métodos tradicionales como el andlisis proximal, la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) y la
espectrometria de masas (MS). Se evaluaron factores como el tiempo de analisis, la necesidad de
preparacion de la muestra y la capacidad de detectar adulteraciones. Finalmente, se identificaron y
discutieron las principales ventajas de NIRS, como su capacidad para realizar andlisis rapidos, no
destructivos y sin contacto. También se destacaron las limitaciones, como la necesidad de calibraciones
especificas para cada tipo de carne y la dependencia de la calidad de los equipos y métodos de
calibracion.

2. Discusioén de resultados
3.1. NIRS

La industria carnica ha enfrentado desafios continuos en la evaluacién de la calidad y seguridad
de sus productos a lo largo de los afios. Los métodos de analisis tradicionales, como la evaluacion
sensorial y las diversas técnicas de calidad, suelen ser costosos, lentos y destructivos. Estos métodos
presentan limitaciones en la monitorizacién en tiempo real y en la gestién de grandes voliumenes de
produccién (Furtado et al, 2019). En este contexto, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS)
emerge como una técnica prometedora para una evaluacion rapida, no destructiva y de alta precision
de las propiedades de los productos cérnicos (Kademi et al., 2019).

La NIRS se ha utilizado en la industria alimenticia durante afios debido a sus ventajas como
herramienta rapida, limpia y precisa (Squeo et al, 2024). En la industria agroalimentaria, NIRS se ha ido
consolidando en la medicion de la composicién quimica de materias primas (Jia et al, 2024), en
productos de alta demanda como la leche y sus derivados (Castro-Reigia et al, 2024). También,
encuentra aplicacién en las industrias de granos (Shi et al, 2024) y piensos (Liang et al 2024) que hacen
parte de la cadena productiva de los productos carnicos. Los primeros analisis de carne por NIRS se
direccionaron hacia la capacidad para predecir caracteristicas de calidad como la textura y la terneza,
con resultados inconsistentes (Prieto et al 2009). Sin embargo, en la Ultima década se han realizado
avances sustanciales para determinar las caracteristicas quimicas y fisicas de la carne, como la
humedad (Matsumoto et al 2024), las proteinas (Cruz-Tirado et al 2024), contenido de grasa (Veloso-
Tropia et al 2024), entre otros. NIRS permite medir rapidamente y de forma no destructiva importantes
atributos de calidad de los productos céarnicos, lo que facilita el control de calidad y la clasificacién en la
industria alimentaria. (Wang et al., 2017).

La NIRS en la deteccién de céarnicos trabaja con absorcién de electromagnética, que incluye las
longitudes de onda de 750 a 2500 nm, se mide mediante espectroscopia del infrarrojo cercano. Las
bandas anchas en los espectros NIR son el resultado de absorciones en longitudes de onda
superpuestas (Barbon et al., 2018). Las absorciones medidas por espectroscopia NIR suelen ser
sobretonos y combinaciones de modos vibracionales que involucran los enlaces quimicos C-H, O-H y
N-H. (Li et al, 2024). Los avances de la tecnologia de espectroscopia NIR ha incluido el cable de fibra
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Optica en instrumentos portatiles, con aplicaciones diversas para evaluar la calidad de la carne, la grasa
y los productos procesados céarnicos. Con esta técnica se han analizado la autenticacién de carne
vacuna (Veloso et al, 2024), pollo (Niu et al, 2024), alpaca (Cruz et al. 2024), caprino (cozzolino et al,
2024), cordero (Stewart et al, 2024), pescado (Zhong et al, 2024), cangrejo (Wold et al, 2024), entre
otros.

La creciente demanda de alimentos saludables y seguros plantea un desafio significativo en la
deteccidn de adulteraciones en productos carnicos. La adulteraciéon, que puede involucrar el reemplazo
no declarado de componentes alimentarios, a menudo escapa a las técnicas analiticas convencionales
debido a su enfoque especifico. La autenticidad de los productos carnicos también puede verse
comprometida por fraudes relacionados con especies no declaradas. Las técnicas espectroscopicas,
particularmente NIRS, ofrecen una solucién prometedora al proporcionar informaciéon cualitativa y
cuantitativa sobre la composicion de los alimentos de manera rapida y no destructiva, abordando asi
estos retos analiticos (Parastar et al., 2020).

Los instrumentos NIRS también han mejorado sus cualidades tanto en la resoluciéon de los
espectros como en la portabilidad de estos. Las ventajas clave de los sistemas NIRS portatiles y en
miniatura son su movilidad para inspeccion en linea, control en tiempo real y la posibilidad de establecer
protocolos rapidos para un control de calidad riguroso a lo largo de la cadena logistica de alimentos.
Sin embargo, sus alcances son aun objeto de validacion para diferentes parametros (Kadami et al,
2018). Las tecnologias de diagndstico alimentario basadas en smartphones tienen el potencial de
revolucionar el sector alimentario al permitir un analisis rapido, in situ y econémico de alimentos y
productos alimenticios (Kartakoullis et al., 2019).

La hiperespectral se ha acoplado a los espectrémetros NIRS, las ventajas de esta técnica que
combina resultados espectroscOpicos e imagen proporcionan una vision completa de los productos
carnicos y de los microorganismos (Matenda et al 2024). Esta tecnologia permite analizar cada pixel de
una imagen para obtener un espectro completo de informacion, integrando datos de multiples longitudes
de onda. La hiperespectral facilita la evaluacion detallada de las caracteristicas fisicas y quimicas de
productos complejos, permitiendo una clasificacion precisa y eficiente. A diferencia de la espectroscopia
convencional, la hiperespectral ofrece una evaluacion mas completa y detallada, porque esta constituida
por varias bandas, cada una con informacion sobre un rango particular de longitudes de onda, las cuales
al unirlas en informacion decodificada permite valorar parametros que en la industria alimenticia se
escala al aseguramiento de la calidad y autenticidad de los productos en el mercado (Tejasree et al
2024).

A pesar de las ventajas de NIRS, su implementaciéon en la industria carnica enfrenta varios
desafios. La calibracion de los equipos y la interpretacion de los datos espectrales son complicadas,
especialmente debido a la amplia variabilidad de los productos carnicos que puede ser influenciada por
factores como la raza, la alimentacion del animal, la edad y el manejo post-mortem (Roberts et al.,
2017). Estos factores pueden afectar la precision y reproducibilidad de las mediciones
espectroscopicas. Ademas, la interpretacion de los datos requiere modelos de calibracion robustos y
especificos para cada tipo de producto y pardmetro de calidad, lo que implica una inversion significativa
en tiempo y recursos (Hashem et al., 2022). Sin embargo, si se aplica correctamente, con operarios
capacitados y una base de datos sélida de espectros y calibraciones, NIRS puede ofrecer muchas
ventajas, como una reduccién de costos y una mayor eficiencia en la industria (Dixit et al., 2017).

En los siguientes apartados se puede observar las singularidades de la espectroscopia de
infrarrojo cercano (NIRS) al ofrecer una alternativa rapida, confiable y econdmica para analizar la
composicion quimica y fisica de la carne, mostrando un gran potencial para mejorar la evaluacién de
pardmetros de calidad en diferentes productos carnicos.
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3.1. Carnes frescas

La carne de vacuno es ampliamente consumida y valorada por su atractivo sensorial y sus
beneficios nutricionales. Las tasas de crecimiento del consumo de carne varian entre regiones debido
a diferencias en la poblacion y los ingresos en cada regién. Segun la Organizacién de las naciones
unidas para la agricultura y alimentacion (FAO) las estimaciones establecen que entre 2023-2032
seguiran incrementandose (OECD/FAQ, 2023). Los consumidores esperan una calidad constante y
una experiencia uniforme, lo que requiere un seguimiento riguroso de sus propiedades a lo largo de la
cadena de produccién. Dado que los factores intrinsecos y extrinsecos afectan estas propiedades,
obtener datos analiticos sobre la calidad de la carne puede resultar costoso y laborioso. La
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) ofrece una solucion eficaz y rentable, permitiendo un
andlisis rapido, no destructivo y respetuoso con el medio ambiente de mdultiples caracteristicas de la
carne, facilitando el control de calidad y la optimizacion en la industria (Patel et al., 2021). En la Tabla
1 se exhibe algunas referencias asociadas con el estudio de propiedades de calidad de diferentes tipos
de carnes frescas.

La NIRS es la técnica mas utilizada para determinar la calidad de las carnes crudas de bovinos
(Patel et al, 2021), (Savoia et al, 2021), porcinos (Kucha et al, 2020), (Fernandez (2021), (Rodriguez
et al, 2023) ovinos (Stewart et al, 2024), caprinos (Cozzolino, D. et al, 2023), pollo (Parastar et al, 2020),
(Wold et al 2020), (Hashem et al, 2022), (Niu et al, 2024), cangrejo (Wold et al, 2024) y canes exbticas
como alpaca (Tirado et al, 2023) y de caza (Dumalisile et al, 2020), (Edwards et al, 2020), las cuales
gue incluyen espectrometros portatiles (Veloso et al, 2023) y de mesa. Sin embargo, se ha ido
integrando otras técnicas como la Espectroscopia visible a infrarrojo cercano (Vis-NIR) (Peyvasteh et
al, 2020) e hiperespectral. Por lo general, esta Ultima presenta valores agregados en comparacion con
la NIRS, al permitir hacer estudios multivariables y multiparametros.

Los reportes asociados con las técnicas asociadas con NIRS han incorporado métodos
matematicos y estadisticos para hacer las calibraciones y validaciones con respecto a técnicas
primarias de andlisis. Entre ellos se resaltan los modelos analisis de componentes principales (PCA).
Analisis discriminante de minimos cuadrados parciales (PLS-DA). Andlisis discriminante lineal (LDA),
Modelado independiente suave por analogia de clase (SIMCA). K -vecino mas cercano (KNN). Andlisis
Mahalanobis (MDA), Andlisis cuadratico (QDA). Error cuadratico medio de calibracion (RMSEC), Error
cuadréatico medio de validacion cruzada (RMSECV), Coeficiente de calibracion (R2C). Coeficiente de
validacion cruzada (R2CV). Validacién cruzada de dejar uno fuera (LOOCYV). Variacién normal estandar
(SNV), Correccion de dispersion multiplicativa (MSC), Error cuadratico medio (RMSE), Desviacion de
prediccion residual (RPD). Razdn de error de rango (RER).

La carne, especialmente la roja, desempefia un papel crucial en la dieta humana debido a su alto
contenido de proteinas digeribles, acidos grasos esenciales y otros micronutrientes beneficiosos para
la salud. Con un volumen de produccién global significativo y una creciente demanda de carne segura
y de alta calidad con propiedades nutricionales mejoradas, la industria carnica se enfrenta a la
necesidad de métodos eficientes para evaluar estos aspectos. La espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS) ofrece una solucion valiosa al permitir una evaluacién rapida y precisa de los atributos de calidad
y seguridad en los productos carnicos, contribuyendo a satisfacer las demandas del mercado y mejorar
la salud publica (Wang et al., 2018). Estos estudios se encaminaron hacia la correlacién de parametros
fisicoquimicos de calidad previamente aceptados como son materia seca, proteinas, lipidos, pH, perdida
de coccion color, entre otros; los cuales fueron contrarrestados con las técnicas primarias.
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Tabla 1. Algunos alcances analiticos de la NIRS en carnes crudas

Técnica Muestra Condiciones NIR Andlisis Alcances Comparacion Referencia
Espectrometro portatil NIR-S- i
G1 (InnoSpectra, Taiwan) . Com'p.aramon entr'e NIR
Alpaca puray 900 a 1700 nm Deteccion de La PLSR basada en NIR-HSI portatil y NIR-HSI; NIR-
NIRS adulterada con adulteracion , . HSI demostré mejor .
. NIR-HSI 1003B-00,572 . supero al espectrometro NIR - Tirado, J. P.
Hiperespectral cerdo, polloy . (autenticidad), . . rendimiento en la
. (Headwall Photonics) 953 a . portatil para predecir la N (2023)
Imaging (NIR-HSI) | carne de res concentracion ” prediccion de la
1710 nm concentracion de adulterantes en la 2
(0 — 50% wiw) Uso de analisis PCA. DD- de adulterante carne de alpaca concentracion de
SIMCA, y PLSR‘ paca. adulterante

Comparacion de tres
instrumentos NIR:

Materia seca,

B,O Vino Espectrémetro transportable prpt_emas, T°d°§ NIR p r.edljeron materia seca, Comparacion entre
Musculo : lipidos, proteina y lipidos con R? entre 0,23 . .
o (Vis-NIRS) . o .- o5 | diferentes instrumentos
NIRS Longissimus pH, a 0,70; pH y pérdida de coccion R . Patel (2021)
thoracis de (350 nm & 1830 nm) érdida por entre 0,19 a 0,25; y color R? entre NIR (Vis-NIRS, NIRS,
Espectrometro (NIRS) perdida p - e,y Micro-NIRS)
carne de res (950-1650 nm) coccion, 0,35a0,77.
Espectrometro industrial portétil color
Evaluacion de atributos de calidad
. Vis-NIRSPﬁggglpeeEIZRSOO (ASD PH, de la camne . . .
Bovino ’ Inc) color, color (R 2 de 0,52 a 0,80), bajos Métodos de laboratorio
NIRS Muestras de capacidad de | para el pH y las pérdidas por purga

musculo buey
del ojo de bife

350 to 1830 nm
Micro-NIRS: Micro NIR Pro.
905 a 1,649 nm)

retencion de
agua,
ternura

(R 2 alrededor de 0,30), y muy
pobres para las pérdidas por
coccion y la ternura (R 2 por debajo
de 0,20).

tradicionales (andlisis de
referencia/gold standard)

Savoia (2021)

Portable near-
NIRS

Bovino
Secciones de
la92alld
costilla de
toros Nellore y
vacas de
descarte

NIR portatil (ITPhotonics Srl,
modelo poliSPECNIR 900—
1700,

884,9 y 1702,9 nm,
Espectroscopio NIR portatil
Calibracion: PLS.
Validacién cruzada con
exclusion de uno.

La calidad de los modelos con
RMSECV y CV

Extracto
etéreo,
proteina cruda,
materia seca,
minerales

Prediccién de la composicion
quimica de la carne y grasa,
huesos en el canal y de la carne.
utilizado en dos puntos de
medicién: P1 (centro del masculo
Longissimus) y P2 (capa de grasa
subcutanea).

NP

Veloso (2023)
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Carne de res
adulterada con
carne de pato

hiperespectrales
(VNIR) modo de
reflectancia difusa

380 a 1012 nm
Andlisis de espectros extraidos
con métodos de
preprocesamiento. (PLSR) y
(PCR).

Deteccion de
adulteracion,

modelo basado en longitudes de
onda competentes seleccionadas
de cargas de PC result6é en un
buen desempefio de R p 2 = 0,96,
RMSEP = 6,58 % y RPD = 4,86
con un limite de deteccion (LOD)
de 7,59 %.

Variacion de porcentajes
de adulteracién.

Técnica Muestra Condiciones NIR Analisis Alcances Comparacion Referencia
Adulteracion de carnes Se adulterd
carne de res picada con carne de
Sistema HSI VNIR de barrido pato en unrango de 0 a100 % (p/
. . 0
Imagenes Bovino, Pato lineal p ) en incrementos del 10 % El

Jiang (2023)

Cabra Cortes

NIR portétil 8Micro-NIR 1700.

Identificaciéon

Identificacion, trazabilidad,
autenticacion.

negros, cebra)

eland).

de carne de Viawi, del origen de clasifican correctamente el 82% y Clasificacion correcta Cozzolino, D
NIRS cabra (rack 9501y 1600 nm. anirr?ales el 79% de las muestras de cabras acorde al corte de carne (2023)’ .
loin) y Modelos PCA individuales individuales utilizando muestras de )
andlisis PLS-DA cortes de costillar o lomo de cabra,
respectivamente.
La carne se evaluo
Clasificacion de cangrejos en visualmente después de
contenido bajo (<80 %) y alto de la coccion y el
Patas de Prototipo NIRS carne. enfriamiento. El
NIRS canareio roio 761-1081 nm Proteina Los espectros revelan un cambio | contenido de agua en el Wold (2024)
gvi\}o ) La distancia objetivo 20 cm aparente en el pico de 980 nm musculo:
Las calibraciones PLSR hacia longitudes de onda mas gravimétricamente.
cortas con una cantidad reducida | Las dimensiones fisicas
de carne. de las patas, longitud y
diametro
Carne_de_ caza Autenticacion, analisis .
Longissimus LDA precisiones de clasificacion El contenido de
thoracis et . - humedad (AOAC
Espectrofotometro NIR portatil entre 68 y 100% .
lumborum . ™ : o 934.01.30), proteina
MicroNIR™ OnSite Discriminacion PLS-DA entre 70 y 96% con
(LTL) de . e . (AOAC 992.15) y grasa -
NIRS especies de 908 a 1700 nm; y clasificacion tratamiento de espectros SNV- de los filetes de carne de Dumalisile, P.
pec Analisis PCA de especies de Detrend y Savitzky-Golay 2da " (2020)
caza (impala, e . caza se determiné por
blesbok Clasificacién LDA, carne de caza der_lv_a}da. métodos fisicoquimicos
; ! modelado SIMCA y PLS-DA. SIMCA precision entre 67% .
springbok, ) : con extraccion con
~ (springbok) y 100% (impala y
eland, fus cloroformo.
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Técnica

Muestra

Condiciones NIR

Andlisis

Alcances

Comparacion

Referencia

NIRS

Carne de caza
Musculo de
diferentes
especies de
caza (ostrich,
zebra,
springbok)

Espectrofotometro portatil
MicroNIR OnSite (MN1700)
908-1676 nm.
Modelado SIMCA, KNN,
andlisis LDA, MDA, QDA y
PLS-DA

Diferenciacién
de especies,
determinacion
de estado
(fresco o
previamente
congelado),
diferenciacion
de tipo de
musculo

Diferenciar entre especies
(89,8% y el 93,2%).
Distincion entre carne fresca 'y
previamente congelada
(90%-100%).
Distinguir cortes: musculos de
avestruz (100%), cuartos
delanteros y traseros de los
musculos de cebra (90,3%) y
antilope saltarin (97,9%).

Comparacion con
respecto al corte y tipo
de carne

Edwards
(2020)

NIRS

QOvino
Carne de

cordero
australiano

NIR portétil (S-7090, SOMA
optics, 885-1015 nm.
egresion de minimos

cuadrados parciales (PLS)

Grasa
intramuscular
(IMF)

Grasa intramuscular (IMF)
impacto del tiempo de despiece en
la medicion del IMF% del
dispositivo NIR.

El modelo de calibracion final se
baso6 en 1318 observaciones y tuvo
una precision moderada (R 2 =
0,77, RMSE CV =0,75).

Evaluacién de precisién
y exactitud del
dispositivo NIR

Stewart
(2024)

NIRS

Pollo
Filetes de
pollo

MicroNIR Pro NIR (Viavi
Solutions, Milpitas,
908-1676 nm.
Modelo de clasificacion
predictiva (PLS-DA, CP-ANN,
SVM y RSDE) y validacién
cruzada (CV).

Autenticidad,
condicion de
frescuray
origen del pollo

Autenticacion, calidad, analisis

Se comparo contra
métodos de clasificacién
comunes como analisis

discriminante de
minimos cuadrados
parciales (PLS-DA), red
neuronal artificial (ANN)
y maquina de vectores
de soporte (SVM).

Parastar
(2020)

HIS-NIRS
NIRS

Pollo
Filete de
pechuga de
pollo (con las
miopatias
"wooden
breast"y
"spaghetti
meat", y fillets
normales)

Espectréometro NIR QVision500
(TOMRA Sorting Solutions).
Prototipo NIR para grasas.

Calibracion imagenes
hiperespectrales o en pixeles
individuales para obtener
imagenes quimicas.
Analisis LDA
Validacién cruzada completa
dejando una muestra afuera.

Humedad,
proteinas,
propiedades de
retenciéon de
agua

Separacion menos efectiva para
spaghetti meat debido a la
superposicion de propiedades
medidas.

NIRS en linea para detectar y
clasificar filetes de pechuga de
pollo con las miopatias pechuga de
madera y carne de espagueti de los
filetes normales

Los dos instrumentos
NIRS bastante similares
funcionaron de manera
diferente, lo que enfatiza

la importancia de
optimizar la
instrumentacion, el
muestreo y el proceso
(por ejemplo, la
estabilidad de la
temperatura) para un
rendimiento 6ptimo de
las aplicaciones.

Wold (2020)
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Técnica

Muestra Condiciones NIR Analisis Alcances Comparacion Referencia
R2 CV para las predicciones: Métodos convencionales
Color Luminosidad (L*), (0,84) Pt S
. pH Enrojecimiento (a*), (0,72) de analisis quimico
Espectros obtenidos usando N . ) o~ (AOAC, 1995).
Pollo proteina cruda Amarilleamiento (b*), (0,77) .
DLP NIR scan Nano Software. Proteina bruta (PB) por
Productos 900-1700 nm (PC), pH (0.78) Kjeldahl Hashem
NIRS céarnicos Calibracic | humedad, PC, (0,73) E jeldant. 2022
(albéndigas de alibracion se evaluaron materia seca EE (0,83) xtracto etéreo por ( )
RMSEC, RMSECV, R2Cy ! Soxhlet utilizando éter
pollo) 2 (DM), Humedad (0,72) C o
R2 CV dietilico.
grasa(EE), DM 0.72) Humedad y cenizas por
ceniza Ceniza. (0,74). . A
- métodos térmicos.
Desviaciones que no superan 2,41.
Espectrémetro IRPrestige-21 Cuantificacién R2C 0.95,
(Shimadzu), . SIS
. Error estandar de validacion
Pollo Musculo 1000 a 2502 nm. . - Kieldahl
liofilizado de Calibracion: PLS ) cruzada 1,18, Proteina cruda: Kjelda .
NIRS ollo nativo Validacion LbOCV Proteina Prediccién (R2P) de 0,95, lipidos de muestras Niu (2024)
P . P ) Relacion entre la desviacion liofilizadas
chino Andlisis PCA . S
Eliminacion muestras atipicas: eséiﬂg?;ﬁg;?gzgj%cfgg la
MCCV T
Evaluacioén de frescura, andlisis de
. . calidad. Los modelos de regresion
Espectrometrzoz\(])I(D)SU MicroNIR TBARS (4cido | basados en diferentes técnicas de
Porcino Carne 1100—-2200 nm tiobarbitarico), | preprocesamiento (MSC, FD, SNV) Métodos
NIRS de cerdo , indicador de produjeron un R?p mas alto y un espectrofotométricos Kucha (2020)
: Datos pretratados SNV, MSC y S . - ” .
picada - . . oxidacion RMSEp mas bajo en comparacion convencionales.
derivada primera de Savitzky- lioidi | delos basad |
Golay (FD). ipidica con los modelos basados en los
espectros sin procesar (NP). (R?py
RMSEp de 0,844 y 0,088).
Mioglobina,
. Se utilizaron sondas Opticas de | oximioglobina,
. Porcino . ; > L
Espectroscopia fibra y esfera de integracion grasa, Comparacion con
- ) . Muestras de : . s Pvpe - Peyvasteh
visible a infrarrojo para medir la frescura de las agua, Calidad, analisis andlisis convencional de
) carne de > ) (2020)
cercano (Vis-NIR) cerdo muestras a temperatura colageno espectros de reflectancia
ambiente. andlisis de

frescura.




Aplicacién de la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) en productos carnicos. Quimica (2024)

Técnica

Muestra

Condiciones NIR

Andlisis

Alcances

Comparacion

Referencia

NIRS

Porcino Carne
intacta y carne
picada
(Longissimus
thoracis et
lumborum de
cerdo ibérico)

FT-NIRS (Antaris™ |l, Thermo
Fisher Scientific)
1000-2500 nm

Coeficiente de determinaciéon
(R?), RMSE, RPD y RER).

Color
mioglobina,
pérdida de

agua,

fuerza de corte,
perfil de textura
(dureza,
cohesion,
elasticidad,
masticabilidad).

Los coeficientes de determinacion
mas altos (R?p) en muestras de
lomo intacto se lograron para
dureza, enrojecimiento (a*) y
amarillez (b*) (0,7<R 2 p<0,8),
Muestras picadas, los parametros
de luminosidad (L*), contenido de
mioglobina y textura se obtuvieron
siempre con R?p >0,7.

Color: colorimetro
Analizador de textura
Fuerza de corte:prueba
de Warner-Bratzler.

Dureza, cohesion,
elasticidad y
masticabilidad mediante
parametros reolégicos.
Hemoglobina por
espectroscopia.

Fernandez
(2021)

NIRS

Porcino,
caprino,
bovino
Ganado
vacuno
lechero
(mastitis y
tuberculosis

Aplicacion de NIRS en
combinacién con cromatografia
de gases acoplada a
espectrometria de movilidad
i6nica (GC-IMS) para resolver
problemas especificos en la
produccién animal.

Autenticacion,
diagnostico y
tratamiento de
enfermedades

Diagnéstico y tratamiento de
enfermedades (mastitis y
tuberculosis bovina)

Cromatografia de gases
acoplada a
espectrometria de
movilidad iénica (GC-
IMS)

Rodriguez
(2023)

Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS). Imégenes hiperespectrales visibles e infrarrojas cercanas (VNIR), Regresion por minimos cuadrados parciales (PLSR).
Regresion por componentes principales (PCR). Modelos andlisis de componentes principales (PCA). Andlisis discriminante de minimos cuadrados parciales (PLS-DA).
Andlisis discriminante lineal (LDA), Modelado independiente suave por analogia de clase (SIMCA). K -vecino mas cercano (KNN). Analisis Mahalanobis (MDA), Analisis
cuadratico (QDA). Error cuadratico medio de calibracién (RMSEC), Error cuadratico medio de validacion cruzada (RMSECV), Coeficiente de calibracion (R2C). Coeficiente
de validacion cruzada (R2CV). Validacién cruzada de dejar uno fuera (LOOCYV). Variacion normal estandar (SNV), correccion de dispersién multiplicativa (MSC), Error

cuadratico medio (RMSE), desviacion de prediccion residual (RPD). Razén de error de rango (RER).
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Robert, (2017). evalu6 la viabilidad de utilizar espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS)
para detectar y analizar musculos que se arrastran a través de la piel de animales vivos. Los
resultados muestran que NIRS tiene el potencial de monitorear de forma no invasiva las
caracteristicas relacionadas con la grasa o los musculos. Los modelos discriminantes se desarrollaron
utilizando regresion de andlisis de minimos cuadrados parciales (PLS-DA) y se establece que se deben
hacer mas pruebas antes de recomendar su uso en la industria carnica

Sevoia 2021, examina la posibilidad de utilizar espectrometros NIR portatiles para evaluar las
caracteristicas de calidad de la carne en los mataderos y mejorar genéticamente la calidad de la carne.
Los pardmetros cualitativos (pH, color, capacidad de retencién de agua, ternura) se evaluaron en
muestras de musculo ocular bovino utilizando métodos de laboratorio tradicionales y se predijeron
basandose en espectroscopia NIR. Los resultados muestran que las predicciones NIR de pérdida
de color, pH y pelado pueden ser utiles como indicadores indirectos de seleccién genética, mientras
gue las predicciones de pérdida de color y ternura cocida son menos efectivas. También establece que
el pardmetro mas facilmente escalable es el color (R? > 0,52 < 0.8), especialmente con técnicas V-NIRS.
El pH present6 algunos inconvenientes que estuvieron asociados con el tipo de corte, y el tiempo de
empaque y las pérdidas por purga (R? alrededor de 0,30), y muy pobres para las pérdidas por coccién
y la ternura (R? por debajo de 0,20). Sin embargo, mejora la precision del pronéstico de métricas de
calidad que son dificiles de medir directamente.

Por otro lado, Veloso, (2023), mejora la precision del modelo aumentando el tamafio
de la muestra. El objetivo del estudio fue determinar las caracteristicas de la canal y la calidad de la
carne, asi como la composiciéon quimica de las secciones 9-11 de las costillas de ganado vacuno
mediante espectroscopia NIR portatil. Los modelos evaluaron con precision las caracteristicas de la
canaly la calidad de la carne, asi como la composicién quimica, aunque la precisién puede variar segun
el modelo y el punto de medicién y deben ser criterios de caracterizacion y validacion.

Entre los parametros de calidad que se resaltan esta el color de la carne de bovino y el tejido
adiposo es crucial para la industria céarnica, ya que influye en la decisibn de compra de los
consumidores. Sin embargo, factores como la genética y la nutricién afectan significativamente estos
atributos. En los mercados de carne de Europa del Sur, se prefieren tejidos de color mas claro, lo que
subraya la necesidad de métodos de analisis precisos. Algunas bandas de absorciéon son claramente
visibles en el espectro promedio de la carne de res y pueden identificarse mediante inspeccién visual.
Los picos de absorcion local en el rango visible alrededor de 415, 540, 580, 762 nm debida al OH-
pueden estar relacionados con el contenido de mioglobina y oximioglobina en la carne, que contribuyen
a su color (Cozzolino et al., 2024). En carne de cerdo se aplicando PLS se encontré prediccién de color
para los parametros L*, a* y b*, de R2 y la desviacion de prediccién residual (RPD) de 0,67/1,7, 0,86/2
y 0,76/1, respectivamente (Furtado, et al, 2018).

Un area de creciente interés es la deteccion de la oxidacion de lipidos en la carne, ya que el
contenido de malondialdehido, un indicador de oxidacion es bajo y los métodos tradicionales son lentos
y generan subproductos no deseados. Ripoll y colaboradores (2018) evalué la eficacia de la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para predecir la oxidacion de lipidos en la carne de cordero
y distinguir la dieta de las ovejas maternas de la dieta de los corderos lactantes (alfalfa, alfalfa o dieta
mixta). NIRS fue Util para detectar la oxidacién de lipidos en concentraciones de ppm y distinguir la dieta
materna, proporcionando una alternativa rapida y libre de quimicos al sistema TBARS tradicional. Asi
mismo, Kucha (2020), entre los analisis de carne de porcino realizé la determinacién de la oxidacion de
lipidos, obtiene un monitoreo rapido y portatil de los valores de substancias reactivas con acido
tiobarbitdrico (TBARS) para evaluar la frescura de la carne de cerdo picada; usé un modelo simplificado
(RC-PLSR) con R?p de 0.830 y RMSE de 0.068 mg MDA/kg de carne.

El sistema de produccion del cerdo ibérico, caracterizado por el engorde en condiciones eco
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amigable influye significativamente en la calidad organoléptica de la carne. Esta calidad esta
influenciada por factores genéticos y el sistema de cria, distinguiéndose por un mayor porcentaje de
acidos grasos mono insaturados. La evaluacion tradicional de la calidad de la carne suele ser costosa
y destructiva, lo que limita su aplicabilidad en tiempo real. La espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS) surge como una técnica prometedora para la determinacion rapida y no destructiva de
parametros de calidad en productos carnicos. Las bandas importantes de analisis debidas a las grasas
gue estan asociadas al gran pico de absorcion alrededor de 1200 nm y las de menor absorciéon en 1400
y 1450 nm representadas por vibracién de estiramiento del CH en acidos grasos. Por otro lado, las
bandas de combinacidon N-H, entre 2020 y 2170 nm, lo que podria deberse a la composicion de
proteina. Una relacion de estas bandas se asocia con la ternura de la carne. Fernandez y colaboradores
en 2023 establecieron modelos de calibracién a partir de mediciones quimicas instrumentales y datos
espectrales NIRS utilizando regresién de minimos cuadrados (PLS). Las muestras se dividen en dos
conjuntos de datos aleatorios (80% en el conjunto de entrenamiento, 20% en el conjunto de validacion
externa). En el procedimiento de validacion externa, el mayor coeficiente de determinacion (R2p) en
muestras de lomo intacto se alcanz6 para firmeza, enrojecimiento (a*) y amarillez (b*) (0,7<r2p< 0,8.
Asi, la NIRS permite la evaluacion de caracteristicas como la capacidad de retencién de agua, el
contenido de mioglobina y los parametros de color y textura, ofreciendo una alternativa eficiente y
menos invasiva para la industria carnica. (Fernandez et al., 2021)

La carne de pollo se ha analizado en diferentes presentaciones tales como filetes, albéndigas de
pollo (Hashem et al, 2022) con altos valores de Musculo liofilizado de pollo nativo chino (Niu et al, 2024)
R?CV de luminosidad (0,84), Enrojecimiento (a*), (0,72), Amarilleamiento (b*), (0,77), pH (0,78), PC
(0,73), Extracto etéreo E (0,83), Humedad (0,72), Materia seca (0,72), Ceniza. (0,74) y desviaciones
gue no superaron el 2.41. Igualmente, Niu (2024) obtiene un método para predecir el contenido de
proteina en muestras de musculo liofilizado de pollo nativo chino. EI mejor modelo se obtuvo usando
transformacién de variable normal estandar y derivada primera. El modelo mostr6 alta precisién con
R?C y R?P de 0.95, SECV de 1.18, y RPDP de 4.62.

Dada la gran cantidad de opciones de cortes de carne y la posible adulteracién o fraude la NIRS
se ha utilizado para distinguir la variabilidad entre ellas. Mediante NIRS fue posible distinguir la carne
de seis especies de caza de diferentes tamafios, obtenidas de diferentes granjas en Sudéfrica. Los
filetes de masculo de Longissimus thoracis et lumborum se analizaron con un espectrofotémetro NIR
portatil en el rango espectral de 908-1700 nm. Los datos espectrales se pre procesaron con
combinaciones de técnicas como suavizado y normalizaciéon y se analizaron utilizando técnicas de
clasificacion como LDA y PLS-DA. Los modelos mostraron una alta precisién de clasificacion, aunque
se sugiere ampliar el conjunto de muestras para mejorar la precision y cubrir las variaciones
estacionales y geograficas. LDA presento precisiones de clasificacion que oscilaron entre 68 y 100%,
independientemente de la combinacién de pre procesamiento utilizada. PLS-DA gener6 precisiones
entre 70 y 96% cuando los espectros se trataron con SNV-Detrend y Savitzky-Golay 2nd derived. Los
resultados de prediccion obtenidos con SIMCA, pre procesados con suavizado y SNV-Detrend,
oscilaron entre 67% (springbok) y 100% (impala y eland) (Dumalisile et al., 2020). Asi mismo, Edwards
y colaboradores en 2020, Distinguen cortes: musculos de avestruz (100%), cuartos delanteros y
traseros de los muasculos de cebra (90,3%) y antilope saltarin (97,9%). Discierne entre carne fresca y
previamente congelada (90-100%). Cozzolino, y colaboradores (2023) clasific6 entre un 82 % y
el 79% de las muestras individuales de carne de cabra basandose en muestras de rib eye o lomo
de cabra, usando un NIR potable y un rango espectral entre 900-1600 nm. Asi mismo, Tirado y
colaboradores (2023) pudieron establecer la pureza de carne de Alpaca pura y/o adulterada con cerdo,
pollo y carne de res (0 — 50% w/w) usando Hiperespectral Imaging (NIR-HSI), y analisis PCA, DD-
SIMCA, y PLSR. Jiang y colaboradores en 2023 realizan un estudio de deteccion de adulteracion de
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carne de res con carne de pato de 0 a 100% (p/p) en adiciones de 10%. El modelo basado
en las longitudes de onda de carga de PC adecuadas seleccionadas presento resultados con
R?p= 0,96, RMSEP = 6,58 % y RPD = 4,86 con un limite de deteccién (LOD) de 7,59 %.

3.2. Carnes curtidas.

Los productos carnicos como salchichas, hamburguesas y albdndigas son ampliamente
consumidos por su sabor, valor nutricional y vida util. La carne es una fuente importante de proteinas,
vitaminas y minerales y su calidad afecta directamente la eleccién del consumidor. Factores como las
condiciones de transporte, almacenamiento y temperatura pueden influir en caracteristicas como el
color, la texturay el sabor. Las técnicas tradicionales para evaluar la calidad de la carne, como el analisis
sensorial y quimico, suelen ser destructivas, tediosas y poco practicas para un analisis rapido y en
tiempo real. Por esta razon, se busca la aplicacion de tecnologias no destructivas y de respuesta rapida,
como la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS), que ofrece una alternativa precisa y eficiente para
el control de calidad en la industria carnica. (Hashem et al., 2022). En la tabla 2 se pueden observar
algunos alcances de la tecnologia NIS para el analisis de productos carnicos procesados.

Los productos procesados como las carnes curtidas o fermentadas son de gran aceptabilidad en
diferentes mercados. Ellas suelen estar acompafiadas de etiquetados para ofrecer a los consumidores
informacién precisa sobre la composicion y los riesgos asociados a los productos que consumen. En
los productos carnicos procesados, el cloruro de sodio (NaCl) es un ingrediente econémico que influye
en diversas caracteristicas como la textura, el color, el sabor, la retencion de agua y la vida util. En el
caso de productos carnicos curados, como el jamon, el contenido de sal es un factor critico debido a su
impacto en la salud como la hipertension y las enfermedades cardiovasculares. Los reguladores han
presionado a la industria alimentaria para reducir los niveles de sal, lo que requiere métodos de analisis
rapidos y precisos. Tradicionalmente, la evaluacién quimica del contenido de sal en estos productos se
realiza mediante métodos costosos, lentos y generadores de residuos. La espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS) emerge como una alternativa eficiente, no destructiva y precisa, que facilita el analisis
de multiples propiedades de la carne en tiempo real, mejorando asi el control de calidad y la
optimizacion de la produccion (Campos et al., 2017).

Campos y colaboradores (2016) utilizaron la NIRS entre 830 a 2500 nm para predecir en Rodajas
de jamon curado envasado al vacio la cualificacion de sodio para el control de calidad y etiquetado
preciso. Se observaron %R? entre 86,2 y 90,2%. La capacidad de prediccion de validaciéon externa fue
de 3,63 y un error de prediccion: 0,12% Na. Los datos se compararon con el método de
Espectrofotometria de emision atémica de plasma acoplado inductivamente (ICP). Por otro lado, De
Marchi y colaboradores (2016) hicieron analisis de sodio en Carne procesada (tanto enteras como
molidas en espectrometro de transmitancia NIRS en rango espectral entre 850 y 1050nm, la
cuantificacion del contenido de sodio también se comparé con ICP. Durante la validacién cruzada se
obtuvo alta correlacién tanto para las carnes enteras procesadas. (R>CV = 0,93) y molidas (R? CV =
0,95). Asi, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) ofrece una solucién prometedora al permitir
la determinacion precisa del contenido de sodio de forma no destructiva y en tiempo real, facilitando el
cumplimiento normativo y mejorando el control de calidad (De Marchi et al., 2017).
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Tabla 2. Resumen de alcances analiticos de la NIRS en carnes curadas o procesadas

Técnica Muestra Condiciones NIR Andlisis Alcances Comparacion Referencia
Espectrometro NIR de Cuantificacion del contenido de
Rodaias de Transformada de Fourier (FT) sodio para el control de calidad y Espectrofotometria de
'aménjcurado modelo Matrix-F emission (Bruker etiquetado preciso. emisign atémica de plasma Campos
NIRS J Optik GmbH. Sonda de medicion Sodio %R? =86,2-90,2%. : de p Pos,
envasado al . S acoplado inductivamente M. (2016)
vacio remota Q-412/AF Capacidad de prediccion (ICP-AES)
830—2500 nm validacion externa: 3,63,
Modelos PLS y PCA Error de prediccion: 0,12% Na.
Near Infrared Carne Espectrometro NIR FoadScan, Cuantificacién del contenido de Comparacioén con el método
. procesada 850-1050 nm - . .
Transmittance (tanto enteras algoritmos avlicados para la Sodio sodio. de espectrometria de plasma | De Marchi,
(NIT) gor . p p validacioén cruzada (R2CV = 0,93) acoplado inductivamente M. (2016)
spectroscopy como correccion: (D), (SNV), (SNV + D)y y molidas (R2CV = 0,95) (ICP-OES)
molidas) (MSC). T
Jamon . s s
curado Espectrometro portatil MicroNIR Discriminacién cggdggi’eiuéinrﬂzi(gogér?giilill?clizge
Especies de OnSite, VIAVI, Rango: 945 a 1500 de especies delp85°/ es ecific.idad del 86%
moho nm P oYy p 0 Microbiologia mohos Cebrian, E.
NIRS . . . productoras y no | en la prediccion, con un 95% de =
(productoras Tiempo de integracion: 6,5 ps - e ocratoxigénicos (2021)
productoras de | sensibilidad y especificidad en la
yno 100 escaneos. OTA diferenciacion de especies no
productoras Algoritmo SVM, C-SVC roductoras de %TA
de OTA) P
Espectrografo de imagenes .
Salchichas | (ImSpector NL7E; Spectral Imaging | yociceoio e | intoctas funcionaron moior e La precision de la
Hiperespectral Cantonés Ltd. calidad los de salchichas en rodaj'asqcon clasificacion se define como Gon
p p ; Hiperespectral imaging ) L odajas, el porcentaje de muestras 9
NIR (intactas y 874-1734 nm (top, first, una precision de clasificacién del correctamente clasificadas en (2017)
rebanadas) Se utilizaron métédos second grades) conjunto de calibracién y todas las muestras
R prediccion de mas del 90% '
quimiométricos, (SVM) y (RF).
Jamén Foss NIRSystem 500, sonda de fibra Evaluacion 28 parametros
curado (razas Optica. Correlacion instrumental entre la | sensoriales analizados por un
NIRS ibérica e 1100-2000 nm. Parametros Calidad y prediccion de panel entrenado para el Hernandez
ibérica x ANN de alimentacién MLP se utilizé sensoriales caracteristicas sensoriales andlisis del perfil sensorial (2020)
Duroc) para procesar los valores de por un panel de cata

absorbancia

entrenado
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Técnica Muestra

Condiciones NIR

Andlisis

Alcances

Comparacion

Referencia

Lomito
curado de
Iberico (muslo
Serratus
ventralis)

NIRS

Espectrometro NIRS LabSpec 2500
(ASD Inc)) con sonda de contacto
de fibra 6ptica.
1000-2500 nm.

Modelo comparacion PLS-DA y
SIMCA

Discriminacion
del proceso de
congelacion
previa al curado

Autenticacion de producto curado,
control del proceso de
congelacion previa al curado.
PLS-DA sensibilidad y
especificidad superiores al 85%.

Comparacion entre PLS-DA 'y
SIMCA.

Ledn
(2022)

Cecina (carne
de res
curada)

NIRS

Foss NIR System 5000 (Foss,
Hillerod sonda de fibra 6ptica de

reflectancia remota. 1100 y 2000 nm

(ANN) para la prediccion tipo
retropropagacion con perceptrén
multicapa de tipo feedforward..
ANOVA, SIMCA mediante PCA.

Parametros
sensoriales
(atributos
organolépticos)

Prediccién precisa de atributos
sensoriales, distincion entre
muestras PGl y no-PGl,
Optimizacion de la arquitectura de
la red neuronal artificial (ANN)
(R?> 0,8 excepto para la
intensidad del olor). El MSEP de
valores predichos y de referencia
es posible predecir con precision
23 de los 24 parametros
sensoriales

Analisis sensorial tradicional
Apariencia: veteado, color de
la grasa, intensidad del color,
exudado y puntos blancos.
Sabor: intensidad del olor,
olor a curado, olor rancio,
intensidad del sabor, sabor a
curado, salinidad, dulzura,
rancidez y regusto.
Finalmente.
Textura: dureza, jugosidad,
fibrosidad, masticabilidad y
gomosidad.

Revilla
(2020)

Ocratoxina A (OTA). C- Regresion vectorial con soporte manual (C-SVC). Eliminacion de tendencia (D). Variable normal estdndar (SNV), Variable normal estandar y
eliminacién de tendencia (SNV + D). Correccion de dispersiéon multiplicativa (MSC). Maquina de vectores soporte (SVM). Bosques aleatorios (RF). Red neuronal artificial
(ANN). Perceptron multicapa (MLP). Andlisis Discriminante de Minimos Cuadrados (PLS-DA). Modelos Independientes de Clasificacion Anéloga (SIMCA). Andlisis de la
varianza (ANOVA). Andlisis de componentes principales (PCA). Error cuadratico medio de prediccién (MSEP).
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Durante el proceso de curado de carnes secas, las condiciones ambientales favorecen el
crecimiento de hongos en la superficie, los cuales juegan un papel beneficioso en la reduccién de la
rancidez y la produccién de compuestos volatiles deseables. Sin embargo, el crecimiento descontrolado
de estos hongos puede suponer riesgos para la salud, especialmente debido a la producciéon de
micotoxinas como la ocratoxina A (OTA), que es nefrotéxica, neurotéxica y potencialmente cancerigena.
Tradicionalmente, la deteccidon de hongos y micotoxinas ha sido costosa y laboriosa, requiriendo
métodos invasivos. Cebrian y colaboradores 2021, utilizaron un espectrometro portatil MicroNIR y la
presentan una alternativa prometedora para la deteccién rapida y no destructiva de hongos productores
de OTA en productos cérnicos en rangos espectrales entre 945 y 1500 nm, permitiendo el monitoreo
en tiempo real y la evaluacion eficiente durante el procesamiento de carnes curadas. El analisis de
especies de mohos, evidenciaron aplicando algoritmos de regresion vectorial con soporte manual (C-
SVC).y vectores de soporte de maquina (SVM), sensibilidad del 85% y especificidad del 86% en la
prediccion, con un 95% de sensibilidad y especificidad en la diferenciacion de especies no productoras
de OTA. (Cebrian et al., 2021)

La NIRS ha demostrado ser una herramienta prometedora para la discriminacion de carnes
curadas en el proceso de precongelacion. En el caso del solomillo ibérico de Montanera, la tecnologia
NIRS, combinada con el andlisis de discriminacion por minimos cuadrados parciales (PLS-DA),
demostré una alta capacidad de discriminacion, con una sensibilidad y especificidad superiores al 85%.
Aungue los modelos SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogies) mostraron una disminucion
en la especificidad, estos resultados sugieren que la NIRS podria ser util para controlar la practica de
la precongelacion en productos carnicos curados. (Leon et al., 2022).

La implementacion de Hiperespectral NIR en rangos de 874 y 1734 nm han permitido clasificar en
un 90% de prediccién usando métodos quimiométricos, (SVM) y (RF), Salchichas Cantonés (intactas y
rebanadas) en aspectos de calidad top, primer y segundo grado. (Gong etal, 2017). Asi mismo, Revilla
y colaboradores (2022) realizan prediccién de atributos sensoriales mediante la optimizacion de la
arquitectura de la red neuronal artificial (ANN) con alta correlacion (R2 > 0,8) excepto para la intensidad
del olor. El MSEP de valores predichos y de referencia es posible predecir con precision 23 de los 24
parametros sensoriales entre los cuales se tienen la apariencia (veteado, color de la grasa, intensidad
del color, exudado y puntos blancos), sabor: (intensidad del olor, olor a curado, olor rancio, intensidad
del sabor, sabor a curado, salinidad, dulzura, rancidez y regusto) y textura: dureza, jugosidad, fibrosidad,
masticabilidad y gomosidad.

3.3. Avances tecnolégicos de NIRS en céarnicos

La creciente preocupacion por la calidad y los efectos sobre la salud del consumo de carne ha
llevado a la necesidad de métodos de control de calidad mas eficientes y sostenibles en la produccion
de carne. Las técnicas analiticas tradicionales son caras, requieren mucho tiempo y utilizan disolventes
toxicos, lo que destaca la necesidad de métodos alternativos. La espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS) ofrece una solucién rapida, rentable y no invasiva para evaluar la calidad de la carne,
proporcionando un analisis preciso a través de la absorcién de radiacion electromagnética en el rango
de 750 a 2500 nm. Esta tecnologia representa una opcion valida para satisfacer las demandas
modernas de calidad y autenticidad de los productos carnicos (Prieto et al., 2017).

La inspeccion y el control de los alimentos han evolucionado hacia técnicas analiticas rapidas,
portatiles, rentables y accesibles, especialmente en el sector carnico. La espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS) cumple estos requisitos y ha demostrado ser eficaz para evaluar la frescura y la calidad
de la carne de cerdo. Superando las limitaciones de los equipos de laboratorio grandes y costosos, los
dispositivos NIRS portatiles permiten una evaluacién precisa y no destructiva de los atributos de calidad.
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En particular, el uso de NIRS en productos carnicos como la carne picada, que es susceptible a la
oxidacion de lipidos y la pérdida de frescura, ofrece una solucion valiosa para mantener la calidad y la
seguridad de los alimentos (Kucha & Ngadi, 2020).

Inicialmente, se menciona que la espectroscopia de imagenes hiperespectrales (HSI) ha
demostrado ser eficaz para detectar y visualizar la adulteracion de carne de res con carne de pato. En
estudios recientes, se adulteré carne de res molida con carne de pato en diferentes porcentajes y se
utilizaron imagenes hiperespectrales visibles e infrarrojas cercanas (VNIR) para el analisis. Los métodos
de regresion como la regresion por minimos cuadrados parciales (PLSR) y la regresién por
componentes principales (PCR) mostraron que el modelo basado en los espectros brutos obtenia
mejores resultados. Este enfoque permitid6 una visualizacion espacial precisa de los niveles de
adulteracion, evidenciando el potencial de HSI para la deteccion de adulteraciones en productos
carnicos. (Jiang et al., 2019)

Por otra parte, para el estudio sobre el uso de espectrémetros infrarrojos portatiles para la
evaluacion de la calidad de la carne en la cadena de produccion demostré su utilidad en el mejoramiento
genético del ganado. Los rasgos de calidad de la carne, como el pH, el color, la capacidad de retencién
de aguay laterneza, se evaluaron mediante andlisis de laboratorio y predicciones basadas en espectros
obtenidos en el matadero. Los resultados mostraron que las predicciones de color, pH y pérdidas por
sangrado fueron Gtiles para la seleccién genética indirecta, aunque la precision para las pérdidas por
coccion y terneza fue menor. La tecnologia de espectroscopia infrarroja puede facilitar la seleccién
genética en rasgos de calidad que son dificiles de evaluar directamente. (Savoia et al., 2021)

Por otra parte, se dice que la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) ha emergido como una
técnica eficiente para el andlisis de alimentos sélidos, incluyendo los productos carnicos. Utilizando el
principio de reflexién de la luz en el espectro no visible, la NIRS permite la determinaciéon del contenido
porcentual de proteina, grasa y humedad en muestras. La tecnologia basada en NIRS utiliza radiacion
electromagnética que interactla con los enlaces atomicos de los alimentos, permitiendo la
cuantificacion precisa de sus componentes. El desarrollo de prototipos de bajo costo utilizando
hardware y software asequibles, como sensores NIR, microcontroladores y sistemas de analisis de
datos en plataformas como Python y Raspberry Pi, ha facilitado la implementacion de esta técnica en
el andlisis de productos cérnicos. (Geovanni, 2018)

Por ultimo, que menciona que, en el ambito de la produccién animal, la implementacion de nuevas
tecnologias es esencial para abordar diversos problemas y desafios. La espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS) se ha convertido en una herramienta clave para mejorar la evaluacion y autenticacion
de productos animales. Su capacidad para analizar rapidamente atributos como la calidad y la
composicion nutricional se ha aplicado con éxito en la produccion de cerdo ibérico, la ganaderia
extensiva y el diagnostico de enfermedades en el ganado lechero. Estos avances ponen de relieve la
importancia de la NIRS en la optimizacion de procesos, el control de calidad y el aseguramiento de la
autenticidad en la industria cérnica. (Rodriguez & Lourdes, 2023)

3.4. Autenticidad

El aumento significativo en la demanda de proteinas animales ha generado preocupaciones sobre
la contaminacion y la adulteracioén, asi como los riesgos asociados para la salud. Aunque existen
métodos convencionales para evaluar la calidad de la carne, estos suelen ser invasivos y costosos. La
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) representa una alternativa prometedora, ya que es una
técnica no invasiva, rapida, rentable y respetuosa con el medio ambiente. En la Tabla 3 se resumen
algunos de los alcances analiticos y de control de autenticidad de proteinas animales por la NIRS, que
complementan a los reportes establecidos en las tablas 1 y 2.

La autenticidad de los productos carnicos se refiere a la garantia de que un producto cumple con
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las especificaciones de calidad y origen declaradas, sin adulteraciones ni falsificaciones. Con el
aumento de los casos de adulteracion de la carne, garantizar la autenticidad se ha vuelto fundamental
para la percepcion del consumidor y la integridad del mercado. La espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS) se ha identificado como una herramienta eficaz para detectar la adulteracién y evaluar la calidad
de la carne, ofreciendo una alternativa rapida, no destructiva y precisa a los métodos de prueba
tradicionales. Esta técnica facilita el control de la autenticidad y la calidad en la industria carnica. (Dixit
et al., 2017). Por otro lado, la certificacion es el proceso mediante el cual se asegura que un producto
cumple con ciertos estandares o normas establecidas, garantizando su calidad y autenticidad, como en
el caso de la Indicacion Geografica Protegida (PGI) para la cecina de Leon. (Revilla et al., 2020)

La quimiometria como herramienta estadistica y matematica se ha utilizado para interpretar datos
obtenidos mediante métodos analiticos, como NIRS. Permite manejar la complejidad de los datos
espectrales, facilitando la correlacion entre perfiles quimicos y caracteristicas sensoriales de los
productos, como la textura y el color, sin necesidad de andlisis sensoriales extensos. Esta técnica ayuda
a mejorar el control de calidad y la clasificacién de productos carnicos. (Hernandez et al., 2020)

La creciente demanda de productos carnicos organicos y libres de aditivos ha subrayado la
necesidad de métodos eficaces para garantizar la autenticidad y calidad de estos productos. En
particular, el mercado de carne de caza ha revelado la falta de estandares y la posibilidad de
sustituciones o etiquetados incorrectos, lo que destaca la necesidad de una solucion robusta y no
destructiva. En este contexto, la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) se presenta como una
herramienta prometedora, ya que ofrece una técnica rapida, precisa y econdmica para la autenticacion
de carne, superando las limitaciones de los métodos analiticos convencionales y proporcionando un
control de calidad fiable (Edwards et al., 2020).

La autenticidad de la carne y la deteccion de fraudes plantean desafios importantes para los
cientificos, la industria, las agencias reguladoras y los consumidores. La autenticidad es fundamental
para abordar problemas sociales y de salud como las dietas religiosas y las alergias alimentarias. Los
métodos de autenticacion tradicionales, como la PCR, la cromatografia, la espectrometria de masas y
los métodos basados en inmunoensayos son limitados en términos de tiempo, costo, complejidad y la
necesidad de técnicos altamente capacitados. La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) esta
surgiendo como una alternativa prometedora debido a su velocidad, precision y capacidades de analisis
no destructivo. Ademas, técnicas como la obtencién de imagenes hiperespectrales han atraido la
atencion por su capacidad para proporcionar informacion fisica y quimica sobre los productos carnicos,
lo que mejora la deteccion de adulteraciones y la autenticidad en los procesos de fabricacién de
alimentos. Dashti y colaboradores (2023), realizan comparacion de alcances de dos espectrometros
NIRS con imagen hiperespectral, obteniendo para el Vis-NIR-HSI, (R?p) 0,99, 0,88y 0,99 con (RMSEP)
de 9, 24 y 4 (% p/p) para carne de cerdo en vacuno, carne de cerdo en cordero y carne de cerdo en
pollo, respectivamente. En el SWIR-HSI, los R?p obtenidos con mejor rendimiento fueron 0,86, 0,77 y
0,89 con RMSEP de 16, 23 y 15 (% p/p) para carne de cerdo en res, carne de cerdo en cordero y carne
de cerdo en pollo. (Dashti et al., 2023)

Aplicando NIR con reflectancia difusa y rangos espectrales entre 908-1676 nm se establecio
autenticacion de filetes de pollo aplicando modelos de modelo de clasificacion predictiva (PLS-DA, CP-
ANN, SVM y RSDE) y validacién cruzada (CV). Pardmetros como condicion de frescura y origen del
pollo presentaron alta precision en la clasificaciéon evidencian correlaciones superiores al 95%, se
caracterizé por ser un método no destructivo, rapido y util para autenticidad y control de origen en carne
de pollo, los cuales se compararon contra métodos de clasificacion comunes (Parastar et al, 2020)
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TABLA 3.
Técnica Muestra Condiciones NIR Alcances Comparacion Referencia
 NIBLLG] (A - . Vis-NIR-HSI, (R2p) 0,99, 0,88y 0,99 con
Vis-NIR V'ﬁnNegT HSé;ecsagéii.ps‘”ﬁ!'rf.ecgbiﬁ,ﬂd° (RMSEP) de 9, 24 y 4 (% plp) para camne de
hyperspectral Carne de p P pecir cerdo en vacuno, carne de cerdo en cordero y
X . tecnologia push-broom (Specim, Spectral :
imaging cerdo, res, . carne de cerdo en pollo, respectivamente. o . .
Imaging Itd) 400 a 1000 nm. > : . Comparacion entre Vis- | Dashti, A.
cordero, pollo oz : En SWIR-HSI, los R?p obtenidos con mejor
SWIR : cdmara hiperespectrales Snapscan . NIR-HSI y SWIR-HSI (2023)
SWIR (para SWIR IMEC 1116-1670 nm rendimiento fueron 0,86, 0,77 y 0,89 con RMSEP
.z — . o
hypersp_ectral adulteracion) Métodos de analisis: SVM, ANN-BPN, y de 16, 23y 15 (% p/p) para carne de cerdo en
imaging . - res, carne de cerdo en cordero y carne de cerdo
otros métodos multivariados
en pollo.
MicroNIR Pro NIR (Viavi Solutions, Milpitas)
modo de reflectancia difusa Autenticidad, condicién de frescura y origen del Se comparé contra
NIRS Filetes de 908-1676 nm . pollo. Alta precision en la clasificacion (>95%), métodos dZ clasificacion Parastar
pollo modelo de clasificacién predictiva (PLS-DA, método no destructivo, rapido y util para (2020)

CP-ANN, SVM y RSDE) y se validé
mediante validacioén cruzada (CV).

autenticidad y control de origen en carne de pollo.

comunes
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La calidad de la carne, que es fundamental para la satisfaccion del consumidor, se evalla a través
de atributos como la ternura, el contenido de grasa y el color. La ternura es particularmente importante,
ya que los consumidores estan dispuestos a pagar mas por productos que brinden una textura superior.
El contenido de grasa influye en el sabor, la jugosidad y la textura de la carne, mientras que el color es
un determinante visual en las decisiones de compra. Los métodos tradicionales para analizar estos
pardmetros, como la resistencia al corte de Warner-Bratzler para la ternura o la puntuacién de
marmoleado para el contenido de grasa, son costosos y destructivos. La espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS) ofrece una alternativa prometedora al proporcionar mediciones rapidas, no destructivas
y rentables utilizando espectrometros en la regidn del infrarrojo cercano, lo que permite la prediccion de
estos atributos sin la necesidad de un analisis de laboratorio en profundidad. (Magalh&es et al., 2018)

3. Conclusiones

La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) estd demostrando ser una herramienta
prometedora en este contexto, ya que proporciona una alternativa rapida, precisa y rentable a los
métodos analiticos tradicionales. NIRS no s6lo supera las limitaciones de los métodos tradicionales en
términos de velocidad y costo, sino que también proporciona el control de calidad confiable y
no destructivo necesario para mantener la integridad de los productos carnicos durante un mercado
cada vez mas exigente.

NIRS es eficaz para evaluar pardmetros fisicoquimicos de calidad de productos céarnicos,
como la humedad, la grasa, proteinas, color, pH, entre otros. Este
método permite identificar y clasificar estos parametros con alta precision y eficiencia, ayudando a
optimizar la produccion y cumplir con los estdndares regulatorios. La capacidad de NIRS para
proporcionar resultados en tiempo real y sin la necesidad de una preparacion extensa de
muestras es una ventaja significativa sobre los métodos tradicionales, HPLC e ICP, que son
MAs costosos y requieren personal mas cualificado.

La comparacion de NIRS con otros métodos analiticos muestra tanto sus ventajas como sus
limitaciones. Si bien NIRS es superior por su velocidad, naturaleza no destructiva y menor necesidad
de preparacion de muestras, también presenta desafios, como la necesidad de una calibracion
especifica de la carne y la dependencia de la calidad de los equipos y los métodos de calibracién. Es
necesario abordar estas limitaciones para mejorar la eficacia del NIRS en diversas aplicaciones de la
industria carnica, desde la deteccién de contaminacion hasta la autenticacion de la calidad de la carne.

El andlisis de datos y la comparacion de métodos resaltan la importancia de desarrollar métodos
y analisis de calibracién y estandarizacion mas soélidos. La integracion de NIRS en el entorno de
procesamiento de carne y su capacidad para realizar andlisis en linea en tiempo real proporciona una
solucién valiosa para mejorar la eficiencia y confiabilidad en la industria cérnica. Sin embargo,
es importante realizar mas investigaciones y mejorar los métodos de calibracién y validacién para
superar las variaciones y limitaciones actuales. El uso de NIRS en productos carnicos proporciona una
solucion innovadora y eficaz a los problemas de calidad y autenticidad en este sector.

La tecnologia NIRS se considera una herramienta valiosa que podria transformar el control de
calidad en la industria carnica, permitiendo una evaluacion de productos mas rapida, precisa y
sostenible. A medida que se desarrollan nuevos métodos y enfoques para la calibracion e
integracion del NIRS, este método tiene el potencial de convertirse en el estandar en el analisis de
productos carnicos, contribuyendo a mejoras continuas en la calidad y la seguridad de los alimentos.
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