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RESUMEN

Borjas, Eva. 2002. Establecimiento y validacién de curvas de cdibracion NIRS para
determinar la calidad quimica del jamon Virginia. Trabajo de graduacion del Programa de
Ingenieria en Agroindustria, Zamorano. 35 p.

La composicién quimica de un producto esta asociada a la calidad de la materia prima 'y
debe ser siempre constante. Para asegurarse que los lotes tienen la calidad quimica
esperada, se debe hacer una evaluacion rapida del mismo antes de distribuirlos, maxime
en el caso de jamones que poseen una matriz complga. Actualmente se realizan
estimaciones de composicion quimica de alimentos rapidamente, sin contaminar € medio
ambiente y a un menor costo, con la espectroscopia de infrarrojo cercano, ampliamente
conocido como NIRS por sus siglas en inglés. El objetivo del proyecto fue desarrollar y
validar ecuaciones de calibracion para la estimacion del contenido de humedad, grasa'y
proteina del Jamon Virginia. Se utilizaron 110 muestras del jamon, provenientes de 12
lotes, parala calibracion del instrumento FOssNIR SY-3650-11. Para la regresion se uso €l
modelo de cuadrados minimos parciales modificado, con el cual se obtuvo para humedad
un R? de 0.997 y error estdndar de prediccion (EEP) de 0.348; para proteina un R de
0.996 y EEP de 0.175; y para grasa un R*de 0.993 y EEP de 0.078. Adicionalmente se
realiz6 una validacion externa de las curvas con 30 muestras; una pruebat de diferencia
de medias demostr6 que las diferencias entre los valores reales y estimados no son
significativas (P>0.01) para humedad, grasa y proteina. Se concluye que estas curvas de
prediccion pueden ser usadas para estimar la composicion del Jamon Virginia. El andlisis
guimico muestra que los lotes de Jamén Virginia no son homogéneos en su composicion
guimica; sin embargo, dentro de cada lote no hay diferencias entre muestras. Se
recomienda estandarizar la materia prima usada y €l proceso de elaboracion, para que la
calidad quimica sea constante y, una vez logrado esto, se pueda elaborar la etiqueta
nutricional del producto.

Palabras claves. espectro NIRS, grasa, humedad, jamon, proteina

Gladys Fukuda, M.Sc.
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NOTA DE PRENSA

IMPLEMENTANDO NUEVA TECNOLOGIA EN EL ANALISISDE
ALIMENTOS

Para determinar el contenido nutricional que existe en un alimento, tradicionalmente se
utilizan sustancias corrosivas y peligrosas en los andlisis quimicos. Este tipo de andlisis
posee dos desventajas importantes para la industria, en primer lugar e tiempo requerido
para obtener los resultados del proceso es largo y en segundo lugar, se produce
contaminacion del ambiente. Se han realizado muchas investigaciones para implementar
el uso de nuevas tecnologias en el andlisis de alimentos que brinden resultados rapidos,
confiablesy amigables con el ambiente.

Actuamente, en € analisis de alimentos, se utiliza una tecnologia llamada Espectroscopia
en € Infrarrojo Cercano, conocida mundialmente por sus siglas en inglés NIRS (Near
Infrared Spectroscopy), que ha demostrado ser Util en la estimacion rdpida de la
composicion quimica de granos, forrajes, concentrados, carnes y productos lacteos, entre
otros. Este principio es aplicado en la g ecucién de controles de calidad de materia prima,
productos intermedios y finales, asegurando la entrega a cliente de un producto
homogéneo.

En la Escuela Agricola Panamericana “Zamorano”, se llevd a cabo un estudio que
comprobd la utilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos con esta nueva
tecnologia, en la prediccion del contenido de humedad, grasa y proteina del jamon
Virginia. Este jamoén es elaborado en la Planta de carnicos de Zamorano y comercializado
en distintos puntos de venta en la ciudad de Tegucigal pa.

El estudio consistié en € andlisis de 110 muestras de Jamén Virginia para determinar €l
contenido de humedad, grasa y proteina, utilizando los métodos convencionales y las
ecuaciones desarrolladas en la calibracion del instrumento NIRS. EI NIRS mide la
cantidad de luz, de longitudes de onda especificas, absorbida por los enlaces quimicos
presentes en los alimentos. Se desarrollaron ecuaciones de prediccién NIRS, que toman
como base la absorcion de luz y los valores de referencia obtenidos en €l laboratorio, que
permiten realizar una estimacion de la composicion quimicadel jamén Virginia.

Para determinar la confiabilidad de las estimaciones redlizadas por e instrumento, se
analizaron 30 muestras tanto por los métodos quimicos convencionaes, como por las
ecuaciones NIRS. Al comparar ambos resultados, se concluyd que las ecuaciones NIRS
desarrolladas en el estudio, son Utiles en la estimacion rapida de humedad, grasa y
proteinadel jamén Virginia.



Se espera ampliar las investigaciones y aplicar esta tecnologia en la estimacion de la
composicion gquimica de las materias primas carnicas y otras lineas de productos de la
Planta de céarnicos de Zamorano, para aseguramiento de calidad y reduccion tanto de
costos como del impacto al medio ambiente.

Lic. Sobeyda Alvarez
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1. INTRODUCCION

La Zamoempresa de Lacteos y Carnicos proyecta un aumento en las ventas de los
productos de mayor demanda. Dentro de éstos se encuentran la leche descremada, leche
con chocolate, queso cabafa, chorizo campefio y los jamones. Actualmente se distribuye
producto en la ciudad de Tegucigapa, donde compite con marcas ya posicionadas en €l
mercado. La estrategia de venta es la marca Zamorano, que representa para los
consumidores un sinbnimo de calidad. Se desea ofrecer al cliente un producto de calidad
quimica, fisicay sensorial homogénea y constante, o que es una condicién fundamental
paraincluir la etiqueta nutricional en el empaque de estos productos.

Dentro de los productos carnicos de mayor importancia estéa el jamon Virginia, que se
define como un producto curado, reestructurado y embutido, elaborado con una
combinacion de carne deresy cerdo.

Hasta el momento no se han realizado estudios de evaluacion de la variabilidad en
composicion quimica del producto final de esta linea, para asegurar la calidad del mismo.
Tampoco se cuenta con informacion respaldada por suficientes muestras para incluir la
informacion en la etiqueta nutricional. La determinacion de la composicion quimica de
este jamon, que es la informacién necesaria para la elaboracion de la etiqueta nutricional,
tradicionalmente se realiza mediante analisis quimicos convencionales. Estos métodos
tienen la desventagja que utilizan muchos reactivos y cristaleria, requieren de 1 a 3 dias
para obtener resultados y generan residuos de quimicos que contaminan € medio
ambiente.

Actualmente se realizan andlisis quimicos de alimentos rapidamente, sin contaminar el
medio ambiente y a un menor costo, con la Espectroscopia en el Infrarrojo Cercano,
ampliamente conocido como NIRS, por sus siglas en inglés. Esta es unatecnologia que se
empez6 a desarrollar desde el afio 1960 e inicialmente fue utilizado para predecir el
contenido de humedad en trigo. Hoy en dia este método es usado para estimar
componentes como proteina, fibra, humedad, grasa'y aminoécidos en muestras de leche,
carne, granos, concentradosy forragjes, entre otros.

L a espectroscopia en € infrarrojo cercano obtiene informacion sobre los componentes del
alimento segun el nimero y tipo de enlaces organicos presentes en € producto, basado en
el principio de gque los enlaces moleculares absorben frecuencias especificas de luz (Van
Kempen, 1996).

Esta tecnologia ofrece muchas ventajas; es simple, exacto y de procedimiento rdpido, no
se necesitan reactivos ni material de vidrieriay no se destruye la muestra. Aunque €l costo



inicial del equipo es muy alto, la inversion se recupera rgpidamente. Otra ventaja que
ofrece & instrumento es su facil operacion, que no requiere de personal técnico calificado.

NIRS ha sido aceptada por la industria como un método de medicion de diferentes
componentes; sin embargo, es un método secundario pues requiere de valores de
referencia, obtenidos por métodos convencionales, para €l desarrollo de las curvas de
calibracion.

Con las curvas de calibracion NIRS del jamon Virginia, no serd necesario redizar €l
andlisis quimico proximal tan a menudo. Esto podria representar una reduccion del
presupuesto anua en reactivos quimicos y cristaleria del Centro de Evaluacion de
Alimentos de Zamorano y la contaminacion a medio ambiente.

La principal ventgja serd la obtencion répida de estimaciones validas de composicion
guimica del jamén Virginia. Se ofrecera asi la oportunidad de realizar €l control de
calidad ala planta de carnicos con resultados instantaneos, antes de empacar € producto y
sacarlo a mercado. También existe la posibilidad de brindar en € futuro, €l servicio de
andlisis quimico de jamones a empresas fuera del Zamorano.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Establecer y validar las curvas de calibracién de humedad, proteina y grasa para jamoén
Virginia, producido en la planta de carnicos de Zamorano.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar la composicién quimicadel jamén por métodos convencional es.
Evaluar la homogeneidad quimica entre lotes.

Establecer las curvas de calibracién NIRS para el jamon en estudio.

Validar las curvas de calibracion NIRS.

Elaborar |a etiqueta nutricional del jamon en estudio.

agrwbdE



2. REVISION DE LITERATURA

21 GENERALIDADES

2.1.1 Definicion de jamon curado cocido

El estandar No. 96-1981 del Codex Alimentarius para jamon curado cocido, describe el
producto como preparado con carne de las patas traseras del cerdo, separadas
transversalmente del resto del costado en un punto no anterior a extremo del hueso de la
cadera, excluyendo la carne triturada o picada. Especifica que los huesos, cartilagos,
tendones y ligamentos deben ser removidos. La piel y la grasa pueden o no ser removidas.

El esténdar indica que dicha norma no se aplicara a los productos a base de jamon cocido
cuyas caracteristicas de composicion sean distintas de las especificadas en esta normay se
designen con una declaracion que los califique reflgjando esa diferencia. También exige
gue € tratamiento térmico al que ha sido sometido & producto y € tipo de curado y de
envasado deberdn ser suficientes para asegurar que el producto no presenta un peligro para
la salud del consumidor y que éste se mantenga inalterado en condiciones normales de
almacenamiento, transporte y venta.

Los ingredientes esenciales a partir de los cuales se elaborara € producto serdn jamoén no
curado, salmuera compuesta de agua, sal y nitrito de sodio o potasio. Los ingredientes
facultativos comprenden: sacarosa, dextrosa, lactosa, maltosa, jarabe de glucosa, miel,
especias, aderezos y condimentos, proteinas hidrolizadas y cualquier alimento susceptible
de aportar a jamén caracteristicas sensoriales.

El contenido de carne, expresado como porcentaje medio de proteinas de carne en €l
producto sin grasa, debe ser mayor a 16.5% del producto.

2.1.2 Composicién del jamén Virginia

El jamon Virginia de la Zamoempresa de Lacteos y Carnicos, es un embutido
reestructurado a partir de carne de cerdo y de res. Debido a su contenido de carne de res,
este producto no esta dentro de los estandares contemplados en la definicion de jamon del
Codex Alimentarius. En los Anexos 1 y 2 se presentan la composicion porcentual de
ingredientesy el flujo de proceso de elaboracidn del jamon Virginiaen Zamorano.



En Honduras no existe ninguna regulacion acerca de la composicion de carnes del jamon,
por esta razon este producto se comercializa bajo dicha denominacion. La etiqueta de
presentacion del producto indica el contenido de ambas carnes en su composicion.
Ademas de los ingredientes carnicos, se agregan otros ingredientes que proporcionan las
caracteristicas propias del producto. Garcia (2000) afirma que los ingredientes no carnicos
imparten caracteristicas Unicas a los productos carnicos procesados, por lo que es
necesario conocer las propiedades funcional es de dichos ingredientes.

El glutamato monosddico es un efectivo potenciador de sabor y ademas es un agente
antioxidante. El eritorbato o ascorbato sodico es un acelerador del proceso de cura debido
a su accion reductora, ayuda a preservar e color del embutido, disminuye € pH y es
antioxidante.

La sal imparte sabor a producto, lo preserva a reducir la actividad de agua, extrae y
solubiliza las proteinas miofibrilares, es bacteriostético y prooxidante. El nitrito produce
el color rosado, provee sabor a los productos curados y es bacteriostético, especialmente
para la bacteria Clostridium botulinum. La referencia del nivel méximo de nitrito
establecido por e Codex Alimentarius en e jamon curado cocido es 125 mg/kg,
expresado como nitrato de sodio, solo 0 mezclado con nitrato de potasio.

L os fosfatos incrementan la capacidad de retencion de agua de la carne, por |o que reduce
las mermas de peso del producto final y mejora el rendimiento de laformulacion. Acelera
la formacién del color rosado y secuestra metales catalistas de la oxidacién lipida, entre
otras funciones de interés.

2.1.3 Importancia delos constituyentes quimicos del jamon
Es necesario describir los componentes del jamén y su importancia nutricional, al igual
gue las regulaciones que rigen € contenido de los mismos en los embutidos. El Cuadro 1

presenta una composicién promedio de proteina, humedad y grasa en la materia prima
(cortes magros de carne) y en el jamoén, como parametros de referencia.

Cuadro 1. Composicion aproximada de carnes de res, cerdo y jamon.

Por centaje

Tipodecarne Proteina Humedad Grasa Caloriasen

cada 100 g
Res, magra cruda 20.78 70.62 6.16 144
Res, magra cocida 29.58 59.25 9.91 222
Cerdo, cruda 20.22 71.95 6.76 147
Cerdo, cocida 27.04 58.97 13.04 233
Jamon magro 19.35 70.52 4.96 131
Jamon regular 17.56 64.64 10.57 182

Fuente: Alberle et al., 2001



2.1.3.1 Agua. Segun Garcia (2001), €l agua actia como solvente y vehiculo de otros
ingredientes en los productos carnicos procesados. Es regulador de temperatura, modifica
latexturadelacarney reduce el costo de laformulacion.

Alberle et al. (2001) afirman que e agua representa del 45 a 80% del peso final de
productos carnicos procesados. La humedad proviene de dos fuentes; de la materia prima
carnica y del agua o hielo agregado como parte del resto de ingredientes de la
formulacion. Existen varias razones para agregar agua en el procesamiento de productos
carnicos, por gemplo, puede gercer la funcion de un sustituto parcial de grasa, de medio
transportador de los ingredientes de curay de mejorador de textura, entre otros beneficios.

La importancia econdmica radica principalmente en e bao costo del agua y la
significativa mejora en rendimiento del producto final que se puede obtener. En Estados
Unidos existen regulaciones para controlar la cantidad de agua agregada en carnes
ahumadas, asi como en jamones curados. El estdndar est4 basado en la cantidad de
proteina libre de grasa en el producto final (PFF, de las siglas del inglés, “Protein Fat
Free’), que exige un minimo de contenido de proteina sin considerar directamente €l
contenido de agua. El valor PFF minimo establecido para jamén es 20.5%. El valor PFF
se determina mediante la ecuacion 1.

PFF= % proteinaenlacarne x 100 [1]
100- % grasa

2.1.3.2 Grasa. El contenido de grasa en la carne es generamente el componente mas
variable; tiene muchas fuentes de variacion: especie, raza, estado nutricional, composicion
del alimento, edad, seleccion genética, etc. En el caso del jamon Virginia, éste contiene
Unicamente la cantidad de grasa intramuscular que poseen las materias primas. carne de
res extramagray carne de cerdo sin grasa dorsal.

La planta de carnicos actualmente no realiza ningun tipo de andlisis previo, de la materia
prima cérnica, que permita determinar su contenido de grasay calcular asi la proporcion
adecuada para obtener un producto final con e porcentaje preciso de grasa.

Segun Préandal et al. (1994) la grasa posee un alto valor cal6rico y de no ser transformada
en energia, es almacenada en el organismo en forma de depositos grasos. Por esta razén
muchos consumidores prefieren reducir el consumo de productos con contenido alto de
grasa. Sin embargo, el consumo de grasa es importante para asegurar €l abastecimiento de
vitaminas liposolubles. El jamén Virginia es un producto bajo en grasa, tedricamente un
5%, y por ello cuenta con una buena aceptacion en el mercado local.

2.1.3.3 Proteina. La carne posee un alto contenido de proteina, principalmente en €l
musculo y tejido conectivo. Esta proteina es de alta calidad; es decir, contiene todos los
aminoacidos esenciales en cantidades equivalentes a los requerimientos humanos, es
altamente digerible y de fécil absorcion.



Porciones magras de carne cruda contienen de 19 a 23% de proteina; este contenido varia
inversamente a la cantidad de grasa presente. Debido a la humedad y pérdida de grasa
durante la coccidn, € contenido de proteina aumenta de 25 a 30% en la carne cocida
(Alberleet al., 2001).

2.1.4 Etiquetado nutricional

Lainformacion nutricional provee informacién Gtil a los consumidores que se preocupan
por la composicion de su dieta. Los productos carnicos empacados deben presentar un
panel indicando & tamafio de porcién, nUmero de porciones por paquete, contenido total
de calorias, calorias provenientes de grasa, grasa total, grasa saturada, colesterol, sodio,
carbohidratos totales, fibra dietética, azlcar, proteina, vitamina A, vitamina C, hierro y
calcio. Se deben presentar cantidades y porcentajes del valor diario recomendado (Alberle
et al., 2001).

2.2 ESPECTROSCOPIA EN EL INFRARROJO CERCANO

2.2.1 Espectro electromagnético

Laradiacion infrarroja fue descubierta por €l astrénomo William Herschel (1738-1822) en
1800, a medir la ata temperatura més alla de la zona roja del espectro visible. La
radiacion infrarroja es energia electromagnética con longitudes de onda més grandes que
la luz visible, pero més cortas que las microondas. La banda infrarroja se divide en tres
secciones préximas a la visible (780 - 2500 nm), intermedia (2500 - 50000 nm) y Igjana
(50000 nm - 1Imm). Toda molécula gue tenga una temperatura superior al cero absoluto
(-273°C) emite rayos infrarrojos y éstos serdn mayores entre més temperatura tenga el
objeto (L6pez, 2001).

2.2.2 Definicion de espectroscopia en €l infrarrojo cercano

La espectroscopia en €l infrarrojo cercano funciona con luz directa que ha sido separada
en longitudes de onda especificas, irradiadas hacia la muestray medida la cantidad de luz
gue se reflga. Utilizando estas medidas, las muestras pueden ser matematicamente
analizadas y determinados sus componentes basandose en la correlacion con las medidas
reales de los mismos, obtenidas utilizando métodos tradicionales de laboratorio (Oatway
et al., 2000).

2.2.3 Principios de la espectroscopia en €l infrarrojo cercano
Los aimentos estan compuestos basicamente de materia organica. Los enlaces

moleculares mas comunes en los alimentos son entre hidrogeno y |os elementos carbono,
oxigeno, fésforo, azufre y nitrégeno. La frecuencia de vibracidon entre estas moléculas



hace que estos enlaces generalmente absorban luz en la region infrarroja. NIRS utiliza el
principio de absorcion de frecuencia de luz especifica por los enlaces, para obtener
informacién acerca del niUmero y tipo de enlaces organicos presentes en las muestras.

Segun Van Kempen (1996), para comprender € principio basico de NIRS es necesario
entender las bases del color. La luz blanca esta compuesta por todos los colores del arco
iris. Cuando esta luz cae sobre un objeto, ciertos colores dentro del espectro son
absorbidos por el objeto, mientras €l resto es reflejado (o transmitido). La luz reflejada
puede ser observada por el 0jo y esinterpretada como el color del objeto.

El principio del instrumento es la iluminacion del producto con luz de frecuencia
(longitud de onda) especifica y conocida, en la region del infrarrojo cercano. La luz
absorbida por € producto es luego medida como la diferencia entre la cantidad de luz
emitida por e instrumento NIRS y la cantidad de luz reflgada por la muestra (Van
Kempen, 1996).

La Figura 1 presenta el esquema que describe el principio basico de la espectroscopia en
el infrarrojo cercano. Laluz (1) es enfocada a través de un espegjo concavo (2), que separa
laluz en diferentes longitudes de onda (3). Una longitud de onda o frecuencia especifica
es seleccionada (4) y cae sobre la muestra (5). La cantidad de esta luz que es reflejada por
la muestra es medida (6) para obtener la absorcion correspondiente a la respectiva
frecuencia. Al cambiar la orientacién del espgo, es posible seleccionar diferentes
frecuencias de luz para obtener medidas de absorcién de todas las longitudes de onda de
interés. La grafica presenta la frecuencia especifica seleccionada versus la absorcion de
luz en dichafrecuenciay ésta es |lamada espectro (7).

7

Frecuencia

=+

Figura 1. Esquema del funcionamiento del instrumento NIRS (Van Kempen, 1996).

i i Abzorbancia

La teoria del NIRS ha sido utilizada desde los afios 60, para andlisis cuantitativos y
cualitativos de alimentos. En productos alimenticios, se han realizado estudios para



predecir cuantitativamente la concentracion de varios componentes, por eemplo
contenido de proteina en diversos productos alimenticios a base de cereales como maiz,
avenay trigo (Kays et al., 2000); determinacién del contenido de azlicar en remolachas
(Roggo et al., 2002); prediccion de humedad, grasa y proteina en pechuga y pierna de
pollo (Cozzolino et al., 1996); efecto de molienda de la muestra y de la especie en el
andlisis de carne (Cozzolino y Murray, 2002).

Otras aplicaciones del NIRS son en el andlisis de Longisimus dorsi (musculo del lomo) de
res como un medio discriminatorio de régimen alimenticio con pastos y ensilaje de maiz
(Cozzolino et al., 2002); en deteccion de proteina de soya y aislados de trigo en la leche
en polvo (Maraboli et al., 2002) y en estudios preeliminares en caracterizacion de miel
(Davies et al., 2002), entre otras investigaciones.

2.3 BANDASDE ABSORCION EN EL NIRS

La espectroscopia en €l infrarrojo cercano se basa en la absorcion de grupos funcionales
gue tienen un &omo de hidrégeno unido a un carbono, nitrégeno u oxigeno, estas
absorciones son los sobretonos y bandas de combinacion. Estos enlaces son los mas
comunes en |os principales constituyentes del alimento, como el agua, proteinas, lipidos y
carbohidratos (Wehling, 1998). El Cuadro 2 presenta €l detalle de algunos componentes
organicos de los alimentos y las longitudes de onda de absorcion de los mismos.

Cuadro 2. Bandas de absorcion de |os principales componentes de |os alimentos.

Constituyente Absor cion Longitud de onda (nm)
Agua -OH estiramiento/ deformacion 1920-1950
combinada. 1400 — 1450
-OH estiramiento
Proteinas -NH deformacion 2080-2220
1560-1670
Lipidos Metileno —CH estiramiento 2300-2350
CH, y CHj3 estiramiento 1680-1760
Carbohidratos C-0, O-H combinacion de 2060-2150
estiramiento.

Fuente: Lopez, 2001.

2.4 CALIBRACION DEL INSTRUMENTO NIRS

Seguin Lépez (2001), las ecuaciones de calibracion cuantifican la relacion de la absorcion

del NIRSy los datos de referencia de laboratorio (DRL). La precisiéon de esta conversion
es medida como €l error estandar de calibracion (EEC), que indica la variacion dentro de
la poblacion que no es explicada por la calibracidn, y como el error estdndar de validacion
cruzada (EECC), que indica la variabilidad esperada de un valor estimado. También es



atil el error estandar de prediccion (EEP), el valor R? que es la variacion explicada por la
curva de calibracion y finalmente el valor de residuales o “bias’ que es la diferencia
sistemética entre los valores reales y prediccion NIRS.

2.5 METODOSDE REGRESION

Los métodos de regresion son procedimientos estadisticos que cuantifican € grado de
relacion entre dos o mas variables. El modelo matemético del sistemade regresionesY =
Bo + B1X1 + BoX, + ... + BpXp, donde Y eslavariable aser predichay Bo es €l intercepto
en laecuacion, By y By son los coeficientes y relacionan los cambios en lavariable X y Y.
El valor p es el nlmero de variables X. En nuestro gemplo, Y es un valor de referencia
del laboratorio y X1 y Xpson los valores de absorcion NIRS (FOSS NIRSystems, 2000).
L os métodos de regresion que utiliza el instrumento NIRS son:

* Regresion por componente principa (RCP)

*  Cuadrados minimos parciales (CMP)

»  Cuadrados minimos parciaes modificado (CMPM)

2.5.1 Regresion por componentes principales (RCP)

El procedimiento para componentes principales reduce la informacion espectral en
factores independientes (componente principal). Dichos factores son formados sin la
informacion quimica 'y explican Unicamente la variacion espectral por la intercorrelacion.
Un puntaje (“score’) es producido por la multiplicacion de los valores espectrales de
absorbancia para cada componente principal. Esto produce una condensacion de la
informacion espectral en algunos “scores’ y a final laregresion multiple se aplica a estos
“scores’ (FOSS NIRSystem, 2000). En inglés este método se denomina PCR, “Principal
Component Regression”.

2.5.2 Cuadrados minimos par ciales (CM P)

El procedimiento utilizatodo el espectro y para determinar los factores utiliza los datos de
referencia de laboratorio (DRL), de manera que este método es més preciso que RCP. La
denominacion eningléses PLS, “Partial Least Squares’.

2.5.3 Cuadrados minimos par ciales modificado (CMPM)

Este método es més preciso y estable que € de cuadrados minimos parciales (CMP). Los

residuales NIRS en cada longitud de onda, obtenidos después de calcular cada factor, son
estandarizados antes de calcular el siguiente factor (FOSS NIRSystems, 2000).
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Cozzolino et al. (2002) en su investigacion recomiendan gecutar €l analisis estadistico de
muestras carnicas, utilizando el método de CMPM, (en inglés, “Modified Partial Least
Squares’, MPLS) con validacién interna cruzada (“internal cross-validation”).

2.6 VALIDACION NIRS

El programa estadistico WINISI posee un método para validar las curvas de calibracion a
través de un proceso conocido como validacién cruzada, tomando la poblacion de
espectros almacenados que poseen sus valores de referencia del laboratorio (DRL), como
base a partir de lacual selecciona una de las muestras y predice su composicion, dato que
luego compara con el DRL original de dicha muestra.

2.7 PROGRAMA DE CONTROL DE CALIDAD

El aseguramiento de la calidad en la linea de productos cérnicos en estudio es un factor
clave en el posicionamiento de la marca en el mercado, la satisfaccion del cliente y las
utilidades de |a planta de Zamorano.

Cantu (2001) sefiala que un producto es de calidad cuando sus caracteristicas tangibles e
intangibles satisfacen los gustos y necesidades de los clientes. Entre esas caracteristicas
menciona las funciones operativas del producto (en el caso del jamodn, caracteristicas de
sabor, apariencia, textura), € precio, durabilidad, seguridad, facilidad de uso, que sea
simple de manufacturar y mantener en condiciones operativas, facil de desechar, etc.
Todo esto le otorga a producto lallamada calidad a consumidor.

Seglin Bisgard (1999), €l objetivo principal en una industria de productos carnicos debe
ser € control del proceso de produccién, la deteccién temprana y correccion de los
errores. Es también necesario que los métodos implementados para el control del proceso
sean precisos y rapidos, tomando en cuenta € intervalo de tiempo requerido entre latoma
de las muestrasy €l reporte de los resultados para la toma de decisiones en el proceso. Por
gemplo, s € punto del proceso que se esta controlando es lento con relacion a la
obtencion de resultados, entonces las correcciones al proceso pueden redlizarse sin
necesidad de incurrir en grandes pérdidas de materia prima, simplemente afectando un
poco los costos de manufactura y con un minimo retraso en la programacion de la
produccion. Sin embargo, si €l proceso es rgpido en comparacion a dicho intervalo, como
lo es para la mayoria de métodos quimicos convencionales, entonces la obtencién de un
producto que cumpla con |os estandares establecidos no sera posible.

La tecnologia apropiada para realizar €l control de calidad del proceso en la industria
carnica debe cumplir con varias caracteristicas como por gemplo: precision, rapidez,
confiabilidad, costo, adaptabilidad al ambiente, espacio requerido y retorno de la
inversion ala planta de procesamiento (Bisgard, 1999).



3. MATERIALESY METODOS

3.1LOCALIZACION

El muestreo se redlizd en la planta de carnicos y los andlisis quimicos y fisicos de las
muestras se llevaron a cabo en e Centro de Evaluacion de Alimentos del Zamorano,
ubicada a 30 km al sur de Tegucigalpa, departamento de Francisco Morazan, Honduras.

3.2MATERIALES

Materia Prima:
jamon Virginia elaborado por la Zamoempresa de Léacteos y Carnicos.

Para el andlisis quimico:

Procesador de alimentos Cuisinart.

Reactivos quimicos.

Equipo de laboratorio necesario para el andlisis proximal.

Parael andlisisNIRS:

Instrumento NIR, SY —3650-11. Analizador versétil de alimentosy bebidas.
Paguete de software estadistico “WINISI 1" parael desarrollo de calibracionesy
validacion.

3.3 MUESTREO

Se siguio la recomendacion del Codex Alimentarius (FAO/OMS, 1995), en e Nivel de
Inspeccion | para muestreo normal. Esta norma indica que, para lotes de produccion
menores a 48,000 unidades donde una unidad es menor a 1 kg, se deben muestrear 6
unidades por lote.

La frecuencia de produccién de la linea de jamén en estudio es semanal, con un volumen
de 91 kg por semana. De un lote de produccion se empacan fundas de aproximadamente
8 kg, que luego son rebanados y empacados en paguetes de 200 g. Se tomaron como
minimo 6 paquetes provenientes de distintas fundas, para procurar obtener una muestra
representativa del lote; en total se muestrearon 12 lotes de produccion de la linea en
estudio.
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Un total de 110 muestras se tomaron de la planta de carnicos de Zamorano. Se recolecto
muestras en los meses de octubre y noviembre del afio 2001 y en enero, abril y mayo del
2002.

3.4 PREPARACION DE LA MUESTRA

De acuerdo con las recomendaciones de Cozzolino y Murray (2002), referente a la
presentacion més adecuada para analizar carnes con el método NIRS, € contenido del
paguete fue molido en el procesador de alimentos Cuisinart. Inmediatamente se tomé su
espectro NIRS y se redizd € andlisis de humedad, grasa y proteina por los métodos
guimicos convencionales. El resto de la muestra fue depositado en bolsas plasticas para su
almacenamiento a—12 °C.

3.5 VARIABLESMEDIDAS

3.5.1 Andlisisfisicos

Para redlizar los andlisis fisicos, se tom0 una rodga del paquete y se redizo las
mediciones de Color y Actividad de agua (Aw) con los instrumentos disponibles en €l
Centro de Evaluacion de Alimentos (Cuadro 3). Es necesario aclarar que esta informacion
no es utilizada en la calibracion del instrumento NIRS, sino que sirvio para caracterizar €l
producto.

Cuadro 3. Andlisisfisicos utilizados en € andlisis del jamon Virginia.

Caracteristica Equipo
Color COLORFLEX
Actividad de Agua AQUALAB

3.5.2 Andlisis quimicos

Cada muestra fue analizada en los siguientes componentes. humedad, grasa y proteina.
L os resultados de los andlisis quimicos son los datos de referencia de laboratorio (DRL)
de los espectros de cada muestraen el NIRS.

Siguiendo las recomendaciones de Martinez et al. (1998), quienes en su investigacion
concluyen que se deben redlizar esfuerzos para evitar la variacion de humedad en las
muestras durante la toma de |os espectros, para mejorar larepetitividad de los mismos, se
realiz latoma de espectros e inmediatamente el andlisis de humedad.
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Cada componente se analizO segun € procedimiento especifico recomendado por la
Asociacion Oficia de Quimicos Analiticos (AOAC, 1997). El Cuadro 4 presenta la
descripcién de los métodos utilizados.

Cuadro 4. Métodos quimicos utilizados en el andlisis del jamon Virginia.

Componente Método AOAC (1997)
Humedad Deshidratacion (105°C) en horno de aire forzado.
Proteina Kjeldahl (N*6.25)

Grasa Goldfish por extraccion con éter.

3.6 CURVASDE CALIBRACION NIRS

Parallevar a cabo la calibracion cada muestra de jamoén fue leida por €l instrumento NIRS
inmediatamente después de ser molida, para obtener espectros de reflectancia
Seguidamente, estas muestras fueron analizadas con los métodos quimicos
convencionales para determinar los valores de referencia de los componentes en estudio.
Se utiliz6 el programa estadistico “WINISI” para procesar los datos del NIRS y
desarrollar e modelo de estimacion de los componentes quimicos en estudio.

3.6.1 Centrado de los espectrosy datos dereferencia del laboratorio

El programa estadistico “WINISI” correlaciona los datos de referencia del laboratorio
(DRL) con los espectros tomados a las muestras y realiza una agrupacion, eliminando
autométi camente todos aquell os espectros y valores fuera de serie (“outliers’).

3.6.2 Desarrollo dela ecuacién

Para el calculo de la ecuacion se utilizd la base de datos con los espectros centrados y
seleccionados con sus respectivos DRL. El sistema de regresion maltiple utilizado fue €l
de cuadrados minimos parciales modificado (MPLS) por ser méas estable, preciso y por €
procedimiento que éste realiza, de calcular y estandarizar €l residua de cada longitud de
onda obtenido después de cada factor, antes de calcular el siguiente factor.

El tratamiento matematico que se aplicd a los espectros fue €l 2, 10, 4, 1 que consiste en
aplicacion de la segunda derivada, el valor 10 es un rango del segmento de espaciamiento
0 “gap”; estos dos tratamientos son Utiles para eliminar variacién dentro de los espectros.
Este es e tratamiento matemético predeterminado del equipo y & recomendado por los
distribuidores del mismo.
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L os parametros estadisticos tomados en cuenta para la evaluacion de las curvas fueron: el
coeficiente R?, el error estdndar de calibracion (EEC), e error estandar de prediccion
(EEP) y € error estandar de validacion cruzada (EECC).

3.7 VALIDACION DE CURVASDE CALIBRACION NIRS

Existen dos métodos de validacion de las curvas NIRS; e primero se realiza con el
paguete estadistico propio del instrumento, WINISI |1, que gecuta una comparacion entre
los valores estimados por NIRS y los valores obtenidos con los métodos convencionales
(DRL). La correlacion de ambos datos debe indicar un coeficiente de gjuste aceptable,
expresado en el valor del error estdndar de prediccion “EEP’ y un valor residual 10 mas
cercano a cero posible, o que indica entonces la validez y confiabilidad de las curvas. El
segundo método es una validacion externa, que compara los resultados obtenidos con los
métodos quimicos convencionales, con las predicciones del instrumento NIRS. Para la
gjecucion de la validacion externa se utilizaron 30 muestras de jamoén Virginia y se
analizo los datos utilizando una pruebat de diferencia de medias (P>0.01) para verificar la
significancia de | as diferencias entre ambos resultados.

Para la validacion de la curva de calibracion se utilizo, ademas de las muestras de jamon
Virginia, muestras de las materias primas carnicas utilizadas en la elaboracion del mismo.
El principal interés de incluir estas muestras, de carnes de res y cerdo extra magras, es la
posibilidad de utilizar las mismas curvas de calibracion en la prediccién de la
composicion quimica de la materia prima y asi seleccionar la combinacion Optima que
permita obtener un producto final de calidad quimica homogéneay constante entre |otes.

3.8 ANALISISESTADISTICO

Se redlizé un andlisis de las medidas estadisticas de tendencia central (Media aritmética,
Mediana, Moda) y de dispersion (Desviacion Estandar, Coeficiente de Variacion,
Varianza) para determinar s los datos obedecen a una distribucion normal. Para
comprobar s las diferencias encontradas entre lotes son significativas se utilizé un
ANDEVA vy separacion de medias Student-Newman-Keuls (SNK) (Programa estadistico
SAS).

L os resultados de los andlisis de cada componente se alimentaron a paguete de Software
WINISI Il, que proporciond un sistema de regresion multiple variable, a diferentes
longitudes de onda en el rango del infrarrojo cercano y en donde se escogié el mejor
sistema seguin el determinante R?.



4. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 ANALISISFiSICOS

4.1.1 Color

El jamdn es un producto reestructurado que presenta caracteristicas peculiares en su color,
debido a la presencia notable de diferentes segmentos de carne en su superficie, no asi en
la mayoria de los jamones comercializados popularmente en Honduras, que son
emulsificados y presentan una superficie de color méas uniforme.

La escala de los valores que reporta el instrumento Colorflex sigue un modelo que utiliza
el valor L* para indicar luminosidad y dos valores que indican color a* y b*. Las
coordenadas definen la ubicacion del color en e plano Cartesiano. El valor a* define el
gerojo-verdey e valor b* define el ge de azul-amarillo. El valor L* adiciona latercera
dimencion a plano de color. El Cuadro 5 muestra los resultados obtenidos en los andlisis
decolor.

Cuadro 5. Estadistica descriptivadel color de las muestras de jamon Virginia

M edidas Estadisticas EscalaCIE *

L* ax b*
Media 50.16 13.38 941
Minimo 49.71 11.97 8.76
Maximo 50.68 14.74 10.63
Desviacion Estandar 0.34 0.88 0.70
Coeficiente de Variacion (%) 0.67 6.57 7.43

1 CIE = Comission Internationale d’ Eclairage

El mangjo de los datos, recopilados de las distintas muestras, se efectué con valores
promedio que se pueden tomar como estdndar para € producto, aunque seria imposible
exigir un cumplimiento estricto a esta pauta. Los datos estadisticos descriptivos muestran
una desviacion estandar menor a uno, 1o que nos indica una baja dispersion de los valores,
un coeficiente de variacion menor a 10%, que nos sefiala poca variabilidad y que asimple
vista no seran percibidas por €l consumidor.
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4.1.2 Actividad de agua (Aw)

La actividad de agua se mostr6 como un pardmetro relativamente constante, pues se
observo baja variacion entre lotes, con una desviacion estandar y coeficiente de variacion
tan bajos, que nos indican la poca variabilidad del producto en este parametro (Cuadro 6).
El valor promedio obtenido es de 0.967, lo que indica que € jamén es un producto que
contiene una gran cantidad de agua disponible para el crecimiento de microorganisSmos,
razon por la cual se realizan muchos esfuerzos por aplicar barreras que eviten un ambiente
Optimo de crecimiento de estos microorganismos: precoccion del producto previo a
empaque, refrigeracion a4°C, empaque, €etc.

Cuadro 6. Estadistica descriptiva de la actividad de agua (Aw) del jamon Virginia.

M edidas Estadisticas Aw

Media 0.967
Minimo 0.960
Maximo 0.975
Desviacion Estandar 0.004
Coeficiente de Variacion (%) 0.413

4.2 COMPOSICION QUIMICA DE LASMUESTRAS

En e Cuadro 7 se muestra la estadistica descriptiva de los resultados de los andlisis
guimicos, realizados al total de muestras utilizadas para la calibracion y validacion, sin
distinguir lotes de produccion. Para la variable humedad, la desviacion estéandar fue de
2.9, pero dado que € producto posee una humedad del orden del 71% en promedio, €l
coeficiente de variacion es bastante bgjo.

Por otro lado, € componente grasa, presenta una desviacion de 1.1 con respecto a la
media; pero debido a que es el componente que esta presente en un menor porcentaje en €l
jamon, se obtiene un coeficiente de variacion extremadamente alto, lo que nos indica la
gran variabilidad que existe en la cantidad de grasa en e producto (Cuadro 7).

Los resultados de los andlisis de proteina cruda arrojan una desviacion estandar de 2.9,
con un coeficiente de variacion del orden de 15%, que se considera alto. El coeficiente de
variacion ato paragrasay proteina, indicaria que existen diferencias por composicion.
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Cuadro 7. Estadistica descriptiva de la composicion quimicadel jamén Virginia (%).

M edidas Estadistica Humedad Grasa Proteina
N 140 140 120
Media (%) 71.39 3.00 19.36
Minimo (%) 60.03 1.00 15.29
Maximo (%) 78.47 5.66 26.20
Desviacion Estandar 2.93 1.01 2.93
Coeficiente Variacion (%) 411 33.76 15.15

Con respecto a los valores tedricos de referencia de la composicion quimica de jamén que
presentan Alberle et al. (2001), e jamon Virginia presenta caracteristicas similares en
composicion al estandar de jamdn magro; pero no es posible realizar una comparacion
directa con dicho estandar, debido a la presencia de carne de res en la formulacion del
jamon en estudio. Al comparar la formulacion tedrica del producto gque elabora la planta
de carnicos y los resultados obtenidos en € presente estudio, hay discrepancia. En el
Cuadro 8 se muestra la composicion quimica porcentual tedrica del jamon Virginia, segun
su formulacion, y los valores de referencia comerciales parajamon magro.

Cuadro 8. Comparacion de composicion guimicadel jamoén Virginia con su formulacion y
un jamon comercial magro.

Jamon Virginia

Componente (%) Analisis Formulacion Jamoén Magro*
Humedad 71.39 72.88 70.52
Grasa 3.00 5.70 4.96
Proteina 19.36 16.70 19.35

! Fuente: Alberle et al.(2001).

La diferencia mas importante que se encontré es en la cantidad de grasa; como se explico
anteriormente, este componente fue el mas variable y la diferencia encontrada en el
contenido graso esperado podria afectar la textura y el sabor del mismo, causando
variacion en las caracteristicas sensoriales del producto final.

4.3 CALIBRACION NIRS

4.3.1 EspectrosNIRS

Se observa que los coeficientes de absorbancia que se definen como € logaritmo del
inverso de la reflectancia de luz por la muestra (Log 1/R), se comportan inversamente
proporcional a la concentracion de enlaces quimicos presentes en la muestra. Stewart,
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citado por Lopez (2001), asegura que los valores de reflectancia varian de modo que si
incrementa la concentracion, decrece la reflectancia pero € valor Log 1/R aumenta. La
Figura 2 muestra la dispersion de los espectros tomados, donde se observa la variabilidad
en la composicién quimica de la poblacion de muestras andlizada. El gréfico muestra el
segmento de luz infrarrojo cercano y distingue las zonas de absorcién de luz de frecuencia
especifica paralos enlaces organicos presentes en el jamon.

2.61Z

1.370 |-

Lag (VR)

0.151

0,130
1120 LRl 199 2144 FLELS
. Dsobrmnn.-
Longihsd de omda C]oH
CInH
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Figura 2. Espectros NIRS de 110 muestras de jamén Virginia.

4.3.2 Comparacion entre los datos de laboratorio y los estimados por NIRS.

4.3.2.1 Humedad. La diferencia entre la media de los resultados del laboratorio y los
estimados NIRS (residual) fue de 0.014. Esta diferencia es posible que sea causada por la
facilidad con que este tipo de muestras, como el jamon, pierde humedad al ambiente. El
gjuste a modelo lineal es de 0.857 y € EEP es de 0.484 y esta dentro del limite
establecido por €l instrumento que es de 1.160. La correlacion de los valores de humedad
obtenidos por e andlisis quimico y los estimados por NIRS se presentan en € Anexo 3.

4.3.2.2 Grasa. La composicion grasa, encontrada en la poblacion de jamon Virginia
utilizada para la calibracion, estuvo dentro del rango de 1.00 a 5.66%, con una media
poblacional de 2.95%. Durante la gecucion de los andlisis se encontré una gran
variabilidad entre muestras en el componente grasa. Se obtuvieron diferencias entre los
duplicados de las muestras, razén por la cual fue necesario repetir las muestras fuera de
serie y reconfirmar |os valores de extracto etéreo.
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Se realizaron pruebas con un método de extracto etéreo modificado, que incluye la
hidrdélisis de la muestra con &cido sulfarico previo ala extraccion de grasa con éter etilico;
pero no se lograron mejoras en los resultados obtenidos.

Seguidamente se realizaron pruebas dejando las muestras en € horno, durante dos horas a
60°C, para eliminar parte de la humedad que pudierainterferir en la extraccion de lagrasa
y también se alargo a siete horas € periodo de la extraccion con éter. Este Ultimo método
mostro resultados satisfactorios y fue €l utilizado para alcanzar el coeficiente de regresion
de 0.993 para la curva de grasa. Fue necesario analizar nuevamente ciertas muestras que
resultaban fuera de serie en & NIRS y corregir dichas muestras por la humedad, que
posiblemente hubieran perdido durante el almacenamiento en el congelador.

Los datos de referencia del laboratorio y los estimados por NIRS presentan una relacion
lineal. La correlacion de los valores de grasa obtenidos por € andisis quimico y los
estimados por NIRS se presentan en el Anexo 3. La dispersion de puntos dentro de los
limites de confianza nos indica la correlacion entre los valores reales (DRL) y estimados
NIRS. El error estandar de prediccion (EEP) es de 0.172 y esta dentro del limite
establecido por el fabricante del instrumento y que es de 0.465. La diferencia entre la
media de los valores de grasa del 1aboratorio y las estimaciones NIRS fue de 0.001 (Bias).

4.3.2.3 Proteina. La curva de proteina alcanzo € coeficiente de regresion 0.996 con 80
muestras, un nimero menor de muestras comparado con la curva de grasa. Por razones de
costo y tiempo no se continud analizando el resto de muestras para determinar su
contenido de proteina cruda. El valor residual para proteinafue de 0.001y esladiferencia
entre los valores de laboratorio y las estimaciones NIRS. La curva de protefna tuvo un R?
de 0.997 y su EEP fue de 0.430, que se encuentra dentro del limite establecido por €l
instrumento que es de 0.740. Las correlaciones de los valores del andlisis quimico y la
prediccion NIRS para proteina se presentan en el Anexo 3.

4.3.3 Confiabilidad delas curvas de calibracién NIRS

La calificacion de las ecuaciones obtenidas se debe realizar tomando como referencia un
R? dto y errores estandar de calibracion y de prediccion (EEC y EEP, respectivamente)
bajos, para el grupo de muestras de validacion. El valor EEC indica la variacion dentro de
la poblacion que no es explicada por la calibracion; otro indicador es el error estandar de
calibracion cruzada (EECC) que indica la variabilidad esperada de un valor estimado y el
R? indica la variacion explicada por la curva de calibracion. La confiabilidad de una
ecuacion puede ser medida a través del cociente del error estandar de calibracion cruzada
entre la desviacion estandar, este indicador debe ser menor que 0.30.*

Se observé que la curva de humedad es la que tiene el valor més alto de EEC, que indica
la mayor variacion no explicada del valor estimado; por lo tanto hay cierta variabilidad

! Cozzolino, D. 2002. Resultados de curvas de calibracion NIRS (Correo electrénico).
International Wine Research Institute, Australia.
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esperada, a pesar de tener un valor de R muy alto. Las curvas de grasa y proteina
muestran indicadores de EEC y EECC bagjos.

El Cuadro 9 muestra los resultados estadisticos de las curvas desarrolladas, donde se

observa que las curvas cumplen con los estdndares preestablecidos para calificarlas como
curvas de calibracion confiables.

Cuadro 9. Medidas estadisticas paralas curvas de calibracion NIRS parajamoén Virginia.

Componente Humedad Grasa Proteina

N 110 110 80

Media (%) 70.60 2.95 20.35
Desviacion Estandar 5.46 1.04 2.98
Error Estandar Calibracion 0.278 0.081 0.183
R? 0.997 0.993 0.996
Error Estéandar Calibracion Cruzada 0.408 0.126 0.236
EECC/ DE* 0.070 0.120 0.070

1 Un valor < 0.30 indica que la curva es confiable.

Comparando este estudio con € de Cozzolino y Murray (2002), que trabajaron en carne
de res, se observan resultados similares en cuanto a los coeficientes R* de calibracion.
Estos fueron de 0.98, 0.81 y 0.96 para humedad, proteina y grasa, respectivamente; sus
valores de EECC fueron altos (33.1, 21.8 y 44.8, respectivamente) y esto se explica por la
dificultad de homogenizar la carne. En nuestro estudio se procuré moler y homogenizar
bien las muestras, obteniéndose mejores resultados en | as estimaciones.

Por el contrario, en la prediccion del contenido de proteina en diversos productos
derivados de cereales, se encontré un R*de 0.973 y un EECC de 0.090 (Kays et al.,
2000). Iguamente en un estudio de deteccion de adulteracion de leche en polvo con
proteina de soya y trigo se obtuvo un R? de 0.993 y un EEP de 0.20 (Maraboli et al.,
2002). La naturaleza de las muestras, que permite mayor homogeneidad, posiblemente
sean determinantes de la menor variabilidad de |os resultados.

4.4VALIDACION DE LASCURVASDE CALIBRACION NIRS

4.4.1 Validacion interna

Los resultados de la validacion interna obtenidos del programa estadistico “WINISI”
fueron satisfactorios, e Cuadro 10 presenta los indicadores estadisticos de la validacion
de las curvas. Los errores estandar de prediccion (EEP) fueron bajos para los tres
componentes, demostrando asi la confiabilidad de las curvas en la prediccion de la



21

composicion quimica. Se obtuvo un excelente gjuste de los datos al modelo desarrollado,
como lo indican los R* mayores a0.990 en cada una de las curvas.

Cuadro 10. Medidas estadisticas para la validacion interna de las curvas NIRS de Jamén
Virginia.

M edidas Estadisticas Humedad Grasa Proteina
Media (%) 70.60 2.95 20.35
Error Estandar de Prediccion 0.348 0.078 0.175
R? 0.997 0.993 0.996

4.4.2 Validacion externa

Se realizé una validacion externa de las curvas de calibracion NIRS, estimando la
composicion quimica de un grupo de 30 muestras previamente analizadas con |os métodos
guimicos convencionales. Al comparar los resultados obtenidos con las predicciones
NIRS (Cuadro 11), se observé que los resultados del contenido de humedad presentan la
misma mediay una variacion similar en ambos métodos.

Cuadro 11. Medidas estadisticas de la vaidacion externa, comparando las estimaciones
NIRS con |as obtenidas por métodos quimicos.*

M edidas Estadisticas Humedad Grasa Proteina
NIRS DRL? NIRS DRL NIRS DRL
Media (%) 74.59 74.55 2.84 2.88 20.44 20.39
Minimo (%) 73.75 74.14 1.80 1.93 21.96 21.79
Maximo (%) 77.09 76.59 3.30 3.50 25.98 26.00
Desviacion Estandar 1.35 1.26 0.51 0.39 1.23 1.19
CV (%) 1.74 1.58 17.32 12.63 5.15 5.00
EEP 0.484 0.172 0.430
pP>t° 0.689 0.314 0.498

1 NUmero de muestras = 30
2 DRL = datos de referencia de laboratorio

3 Probabilidad

En € caso del contenido graso, el coeficiente de variacion es mayor en las estimaciones,
pero esto es explicable por la dificultad de distribuir homogéneamente la grasa en la
matriz carnica, o que afecta las lecturas de reflectancia. La proteina y la humedad
muestran un coeficiente de variacién similar en ambos métodos de andlisis.
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Como se discutio anteriormente, en granos se ha logrado obtener excelentes resultados en
curvas de estimacion NIRS, debido a la facilidad en la homogenizacion de la materia
prima. Los valores de EEP encontrados en el presente estudio se consideran satisfactorios,
particularmente el caso de la curva de grasa, que obtuvo un valor de EEP tan bajo como
0.172.

Analizando los datos con la prueba t de diferencia de medias, entre los valores estimados
por las curvas NIRS de jamon Virginia y los obtenidos con los métodos quimicos, las
probabilidades indican que no hay suficiente evidencia estadistica para asegurar que las
diferencias encontradas entre dichos valores son significativas (P>0.01); por lo tanto,
ambos valores se consideran iguales y las estimaciones NIRS de humedad, grasa y
proteina son vaidasy confiables.

4.5 COMPARACION DENTRO DEL LOTE

Se redlizé un andlisis de los resultados de cada lote, determinando la dispersion de las
muestras dentro del mismo. El Cuadro 12 presenta los coeficientes de variaciéon para €l
contenido de humedad, grasa y proteina de las muestras del jamon Virginia por lote de
produccion. Los coeficientes de variacion en € contenido de humedad y proteina
estuvieron en un rango de 0.3 a3.5% y 1.5 a 5.3%, respectivamente; paralagrasa el rango
del coeficiente de variacion fue de 1.7 a 26.1%. Es posible que la alta variabilidad en €l
contenido de grasa dentro del lote, se deba a contenido de dos especies diferentes en el
jamon Virginia, varias razas, edades, estado fisiologico de los animales, ademés de la
seleccion de la materia prima bajo un sistema subjetivo operado por diferentes empleados
de la planta de carnicos, entre otros factores.

Cuadro 12. Coeficientes de variacion para las medias de humedad, grasay proteina dentro
de cada |ote de produccion.

Lote N Humedad Grasa Proteina
1 6 0.74 1.66 1.14
2 6 1.71 14.02 1.96
3 6 1.62 26.08 3.87
4 8 0.58 9.11 1.45
5 12 2.21 10.64 5.03
6 10 0.57 7.59 2.26
7 9 1.03 8.35 2.40
8 12 0.89 7.66 2.19
9 9 3.28 12.10 5.32

10 11 3.46 13.40 2.05
11 12 0.27 5.03 2.05
12 9 0.30 22.16 3.78
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4.6 COMPARACION ENTRE LOTES

Para conocer la homogeneidad en composicion quimica de los diferentes lotes, se realizé
una separacion de medias de los datos de referencia del laboratorio para humedad, grasay
proteina de cada lote. En el Cuadro 13 aparecen los promedios de composicion quimica
por lote y la separacién de medias realizada con € método SNK. Se obtuvo una alta
variabilidad entre lotes en el contenido de los tres componentes en estudio. L os resultados
del ANDEVA indican que para los tres componentes, las diferencias encontradas fueron
significativas (P< 0.0001) y el gjuste de los datos al modelo de andlisis fue mayor a 95,
87y 94% para humedad, grasay proteina, respectivamente.

g:uadro 13. Separacion de medias de lote parala composicion guimicadel jamén Virginia.

Porcentaje

Lote N Humedad Grasa Proteina
1 6 72.68(c) 3.52 (b) 17.35 (e)
2 6 72.57 (c) 4.46 (a) 15.64 (f)
3 6 69.82 (d) 4.33 (a) 18.39 (d)
4 8 68.68 (d,e) 4.37 (a) 19.26 (c)
5 12 67.52 (e) 4.12 (a) 19.80 (c)
6 10 71.77 (¢) 2.72 (c) 18.53 (d)
7 9 65.10 (f) 3.27 (b) 22.73 (b)
8 12 63.50 (g) 3.37 (b) 23.96 (a)
9 9 62.92 (g) 3.10 (b,c) 24.31 (a)
10 11 74.89 (b) 2.21 (d) 17.03 (e)
11 12 78.09 (a) 1.46 (e)
12 9 78.15 () 1.38(e)

! Medias con |etras igual es en la misma columna no son diferentes (P>0.05).

4.7 CONTROL DE CALIDAD

Con € presente estudio queda demostrado la necesidad de la planta de carnicos de
implementar gjustes en e proceso de elaboracion del jamon Virginia. Los resultados de
los andlisis del producto final no indican qué etapa del proceso debe ser gjustada. Seguin
Bisgard (1999), en la manufactura de productos cérnicos procesados es muy importante
realizar una seleccion apropiada de la materia prima; por egemplo monitorear los
contenidos de grasa de la materia prima carnica, para evitar la ata variabilidad en €
producto final. En €l caso de jamoén Virginia, es necesario monitorear entonces las dos
fuentes carnicas. carne extra magra de res y carne magra de cerdo. Ademas de los
aspectos de calidad del producto se debe tomar en consideracion el factor econoémico,
pues generalmente |os andlisis quimicos convencional es suelen ser costosos.
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Las curvas de prediccion de humedad, grasa y proteina son Utiles en e monitoreo de
calidad del jamén Virginia como producto final; sin embargo si los andlisis se realizan
tnicamente a producto final, no solventamos la variabilidad encontrada entre lotes de
produccion de dicho producto.

4.7.1 Pruebas con materia prima carnica

Para verificar si es posible aplicar las curvas de estimacion desarrolladas para jamon
Virginia en e monitoreo de sus materias primas carnicas, se realizo una prueba en la que
se correlacionan los valores obtenidos con los métodos convencionales y los estimados
por las curvas NIRS. El resultado fue parcialmente satisfactorio, en e caso de la carne de
cerdo, es posible obtener resultados confiables para humedad y grasa. Para carne de res,
serd posible obtener valores precisos dependiendo del contenido de grasa que posea la
muestra, pues s es menor a 1% la curva no logra predecir dicho componente; para
humedad, se obtuvieron resultados satisfactorios.

Un total de 10 muestras de carne de cerdo y 10 de carne de res extra magras fueron
analizadas con las curvas de prediccion NIRS, desarrolladas para €l jamén Virginia, y se
realiz6 una comparacion de |os resultados obtenidos con los métodos convencionales. En
los Cuadros 14 y 15 se presentan los resultados del comportamiento de las ecuaciones de
estimacion de humedad, grasay proteina para cada tipo de materia prima. Los resultados
de las curvas de prediccion de humedad y grasa en carne de cerdo son muy prometedores,
pues poseen un buen guste a modelo matematico desarrollado en las curvas de
estimacion del jamén Virginia (Cuadro 14).

Cuadro 14. Medidas estadisticas para las pruebas de estimacion NIRS de carne de cerdo
magra, usando las curvas desarrolladas parajamén Virginia.*

Cerdo Humedad Grasa Proteina
NIRS DRL NIRS DRL NIRS DRL
Media (%) 71.60 74.23 3.29 3.86 19.32 20.65
Minimo (%) 70.57 73.09 2.16 3.06 18.76 19.81
Maximo (%) 73.00 74.86 4.17 4.63 19.88 21.26
Desviacion Estandar ~ 0.987 0.854 0.824 0.751 0.365 0.465
CV (%) 1.38 1.15 25.09 19.46 1.89 2.25
R? 0.952 0.897 0.078
EEP 0.198 0.258 0.478

INUmero de muestras = 10

La estimacion del contenido de grasa tuvo hasta un 25.09% de coeficiente de variacion,
siendo & componente de mayor variabilidad observado. El contenido de proteina de la
carne de cerdo no es posible estimarlo utilizando la misma ecuacion del jamén Virginia,
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pues se obtuvo un bajo guste de los datos a modelo, tan solo un 7.80%. Los errores
estandar de prediccion fueron bajos, pero en e caso de la proteina la estimacion es
invdlida por € bajo guste de los datos al modelo de la curva de estimacion. Estos
resultados pueden ser explicados por la sensibilidad del NIRS a factores como tamafio de
particulay su arreglo, que es distinto para € jamon molido y la carne de cerdo molida;
esto podria ser un factor que no permite la estimacién correcta de proteina, ademas de
tratarse de la comparacion de un producto cocido contra otro crudo.

En cuanto a las pruebas realizadas en carne extra magra de res, no se esperaba que las
estimaciones NIRS para esta materia prima fueran validas (Cuadro 15); esto debido a que
su composicién quimica se sale del rango de humedad, proteinay grasa de las muestras de
jamén Virginia usadas para € desarrollo de las ecuaciones. Debido a que no es posible
extrapolar informacion con las curvas de estimacion NIRS, se deben establecer curvas
propias para la estimacion de la composicion quimica de la carne de res.

Cuadro 15. Medidas estadisticas para las pruebas de estimacion NIRS de carne de res
magra, usando las curvas desarrolladas parajamén Virginia.*

Res Humedad Grasa Proteina
NIRS DRL NIRS DRL NIRS DRL
Media (%) 76.76 77.13 0.58 1.35 16.95  20.06
Minimo (%) 75.73 76.61 0.10 1.03 16.12  19.63
Maximo (%) 77.56 77.64 1.06 1.83 18.02  20.58
Desviacion Estandar 0.63 0.44 0.35 0.37 0.66 0.26
CV (%) 0.82 0.57 60.77 27.43 3.89 1.30
R? 0.605 0.034 0.007
EEP 0.297 0.388 0.277

INUmero de muestras = 10

El coeficiente de variacion més alto se presentd en grasa (60.77%), indicando que la curva
Nno es capaz de estimar con precision el contenido de grasa en las muestras de carne de res
andizada. El bgo guste de los datos de grasa y proteina a modelo de las curvas
desarrolladas para jamén Virginia (3.4 y 0.7%, respectivamente), indica que las
estimaciones para carne de res no son confiables, de modo que, se confirma la necesidad
de desarrollar curvas especificas parala composicion quimica de carne de res extra magra.

Larazdn por la cual no se realizd este proyecto partiendo de las materias primas carnicas
fue precisamente la diferencia en los contenidos de grasa, que poseen las materias primas
cérnicas en cuestion. Seguin la experiencia previa de calibracién NIRS con leches fluidas,
no se logro obtener resultados satisfactorios en la curva de grasa por el amplio rango en el
contenido de grasa que presentaban los productos analizados, que fueron: leche
descremada, leche estandarizada, leche entera, leche con sabores a chocolate y fresa
(Lopez, 2001).
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Seria ideal analizar la composicion de la materia prima que se encuentra disponible al
momento del procesamiento del jamén, de modo que se realice una estandarizaciéon de
ambas carnes que ofrezca el porcentgje de grasa esperado segin su formulacion. También
seria Util el disefio de un programa de monitoreo de la composicion quimica de la materia
prima carnica, a ser utilizada en la produccién del jamoén, con € método NIRS y €
realizar el monitoreo a producto final, pues traerian muchos beneficios a la Planta de
cérnicos.

La metodologia a seguir para realizar dicha estandarizacion es obtener la composicién de
ambas materias primas, haciendo un muestreo de los lotes seleccionados de carnes y
analizando con & NIRS; una vez conocido su contenido de grasa, es posible estandarizar
la mezcla con la metodologia del Cuadrado de Pearson. El procedimiento es muy sencillo
y seilustra a continuacion con un gjemplo:

Si € estandar de jamon Virginiaindicara que el producto final debe tener 5.70% de grasa
y los resultados del andlisis NIRS indican que el contenido de grasa de la carne de cerdo
magra es 5.90% y la carne de res tiene un 1.20%, entonces realizamos una resta cruzada
como lo indicala Figura 3, que presenta la proporcion de carnes necesaria para obtener un
total de 4.70 kg de una mezcla carnica con 5.70% de grasa.

% grasa kg restade % grasa
Cerdo 5.90 4.50 (5.70-1.20) = 4.50kg Cerdo
A (5.90- 5.70) = 0.20kg Res
5.70 4.70 kg Mezcla
Res 1.ZO/ \ 0.20
4.70

Figura 3. Aplicacion del Cuadrado de Pearson en la estandarizacidn de mezcla carnica.

Es importante realizar una toma de muestras que sea representativa del lote de materia
prima para obtener resultados confiables y un producto final con el porcentaje de grasa
deseado.



5. CONCLUSIONES

La composicién media de humedad, grasa y proteina del jamén Virginia es de
71.39, 3.00 y 19.60%, respectivamente.

La composicion quimica del jamon Virginia presenta diferencias significativas
entre lotes de produccion.

La humedad present6 la menor variabilidad y la grasa la mayor variabilidad entre
muestras del mismo lote.

Las curvas de calibracion NIRS establecidas para jamon Virginia son confiables y
se obtuvo valores de R? de 0.997, 0.993 y 0.996 para humedad, grasay proteina,
respectivamente.

En la validacion de las curvas de calibracion no se encontraron diferencias
(P>0.01) entre los valores estimados y |os obtenidos por los andlisis quimicos.

La actual variabilidad en la composicion quimica del producto no permite utilizar
estos datos paraincluir una etiqueta nutricional .



6. RECOMENDACIONES

Evaluar € actual sistema de clasificacion de materia prima carnica en la planta de
cérnicos de Zamorano.

Estandarizar € proceso de seleccién de materia prima para la elaboraciéon de
jamén Virginia.

Validar las curvas de prediccion de humedad, grasay proteina para carne de cerdo
clasificacién magra.

Desarrollar curvas de prediccion parala composicion quimica de carne de res.

Una vez validadas las curvas de estimacion para carne de res y cerdo, utilizar
NIRS para la estimacion de la composicion quimica previo a la elaboracion del
jamon.

Realizar pruebas de prediccion utilizando las dos lineas adicionales de jamones
gue posee la planta de carnicos.
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8. ANEXOS
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Anexo 1. Formulacién del Jamén Virginia (%).

Materia Prima %
Carne de res extramagra 38.00
Carne de cerdo extramagra 38.00
Mezcla parajamon 0.80
Condimentos 0.62
Glutamato 0.06
Eritorbato 0.19
Sa 2.00
Cura 0.25
Fosfato 0.50
Agua 10.00
Hielo 10.00

Nitrito (ppm) 148.80
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Anexo 2. Flujo de proceso de elaboracion del Jamon Virginia.

Seleccién de Carnes

Moliendaa 1/8”

M asajeo

A 4

Embutido y Amarrado

Ahumado

A4

Coccion

Enfriado

!

Rebanado y Empacado

Almacenamiento a4°C




Anexo 3. Gréficos de Correlacion entre los datos de referencia de laboratorio (DRL)
y los estimados de humedad, grasay proteina en Jamén Virginia.
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