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RESUM

L’objectiu d’aquest treball és fer una revisié sobre com la tecnologia pot ajudar a incre-
mentar la confianca del consumidor en els productes alimentaris amb un recorregut a
través de la cadena alimentaria cada cop més llarg per efecte de la globalitzaci. D’'una
banda, la tecnologia de cadena de blocs (blockchain, en anglés) pot ser decisiva per a ga-
rantir ’origen d’un aliment i palliar, aix{, la vulnerabilitat de la cadena alimentaria per
manca d’autenticitat. De I'altra, la técnica d’espectroscopia d’infraroig proper (NIRS, de
Pangles near-infrared spectroscopy) és molt apta per a controlar la qualitat i la seguretat
dels aliments perque en verifica les caracteristiques i propietats. Amb la técnica NIRS es
poden analitzar els aliments in situ i determinar-ne I’origen geografic, la possible adulte-

1. Aquest article és un resum del treball de fi de grau del mateix nom, defensat el dia 8 de juliol de 2021 a la
Universitat de Barcelona.
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racid, la preséncia de transgenics i I’autenticitat dels cultius ecologics. Amb aquesta revi-
sié podem concloure que, amb Ia NIRS i la cadena de blocs, juntament amb altres técni-
ques analitiques i estadistiques complementaries, s’estableix un sistema verag, d’interes
iamb gran potencial per al consumidor final.

PARAULES CLAU: NIRS, origen geografic, tragabilitat, control de qualitat, autenticitat.

Origin and traceability of foods: Application of the near-infrared
spectroscopy technique

ABSTRACT

This study reviews the ways in which technology can help to increase consumer confi-
dence in food that is presenting an increasingly long market journey due to globaliza-
tion. On the one hand, blockchain technology can be crucial in ensuring the traceability
of the origin of a food, thus alleviating the vulnerability of the food chain owing to lack of
authenticity. On the other hand, the near-infrared (NIR) spectroscopy technique is very
suitable for controlling the quality and safety of food because it verifies foods’ character-
istics and properties. With the NIR technique, different types of food can be analyzed
in situ to determine their geographical origin, possible adulteration, possible transgenic
nature, and authenticity of organic farming. We may conclude that blockchain and NIR,
along with other complementary analytical and statistical techniques, provide truthful
information that is of great interest and potential for the end consumer.

KEYWORDS: NIRS, geographical origin, traceability, quality control, authenticity.
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Origen y trazabilidad de los alimentos: aplicacion de la técnica
de espectroscopia de infrarrojo cercano

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es realizar una revision sobre cdmo la tecnologia puede
ayudar a incrementar la confianza del consumidor en los productos alimenticios, cuyo
recorrido a través de la cadena alimentaria es cada vez mayor debido a Ia globalizacién.
Por un lado, la tecnologia de cadena de bloques (blockchain, en inglés) puede ser decisiva
para garantizar el origen de un alimento y paliar, asi, la vulnerabilidad de la cadena ali-
mentaria por falta de autenticidad. Por otro, la técnica de espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS, del inglés near-infrared spectroscopy) es muy apta para controlar la cali-
dad y seguridad de los alimentos, ya que verifica sus caracteristicas y propiedades. Con la
técnica NIRS se pueden analizar alimentos in situ y determinar su origen geogréfico, su
posible adulteracion, la presencia de alimentos transgénicos y la autenticidad de los cul-
tivos ecoldgicos. Con esta revision podemos concluir que, con la NIRS y la cadena de
bloques, junto con otras técnicas analiticas y estadisticas complementarias, se establece
un sistema veraz, de interés y con gran potencial para el consumidor final.

PALABRAS CLAVE: NIRS, origen geogrifico, trazabilidad, control de calidad, autenticidad.

1. Introduccio

Avui dia, la qualitat i la seguretat alimentaries son temes transcendents en el sector ali-
mentari d’arreu del moén. Els consumidors reclamen al sector alimentari aliments segurs
i de qualitat. Un dels reptes importants, ara com ara, és evitar el frau en I’alimentacio,
que es produeix principalment per I'incompliment de la normativa alimentaria, I’en-
gany al consumidor i ’adulteracio intencionada. Aquestes practiques posen en perill
I’autenticitat dels productes alimentaris; majoritariament, es fan per motius economics,
i es produeixen principalment en aliments i ingredients alimentaris d’un valor de mercat
elevat (Kendall et al., 2019; Zareef et al., 2020). L’origen geografic dels aliments afecta de
ple la imatge que els consumidors es fan d’un aliment —sovint se li atribueixen caracte-
ristiques de qualitat a partir de la procedéncia geografica— abans d’haver-lo tastat o
d’haver-ne tingut, fins i tot, cap experiéncia previa.

El sistema de tracabilitat dels aliments «des de la granja fins a la taula», de compli-
ment obligat a la Unié Europea (UE), permet augmentar la confian¢a del consumidor.
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Les proves d’autenticacié permeten no sols garantir I’origen i comprovar la tragabilitat
dels aliments, sind també detectar-ne adulteracions —amb 1’addicid o substitucié d’in-
gredients més econdmics—, identificar les especies vegetals i els aliments transgenics,
verificar els cultius ecologics, etc.

La Comissi6 del Codex Alimentarius (2018) defineix I'autenticitat dels aliments com
«la qualitat genuina d’un aliment, de naturalesa, origen, identitat i declaracions indiscu-
tibles i que satisfa les propietats previstes». L’autenticacié dels aliments comporta iden-
tificar i quantificar els components caracteristics, adulterants i/o contaminants i verifi-
car requeriments de qualitat, com els aspectes botanics o I'origen geografic i el procés
d’elaboracid.

Per a poder assegurar I'autenticitat dels aliments i establir un sistema de tragabilitat
per a la deteccid de frau alimentari, s’han d’implementar metodologies per a analitzar
els aliments, tant qualitativament com quantitativament. Aquestes metodologies han de
presentar una alta sensibilitat i fiabilitat per a la identificacid i quantificacié de compos-
tos o especies quimiques dels aliments (Cuadros-Rodriguez et al., 2016).

Les tecniques analitiques més usades en ’analisi d’aliments sén les cromatografiques
iles espectroscopiques. Es diferencien, principalment, perque les primeres separen,
identifiquen i quantifiquen els components d’'una mostra. En canvi, 'espectroscopia es
basa en I’estudi de la interacci6 entre la mostra i la radiacio electromagnetica per a ana-
litzar estructura d’'una molecula (Cifuentes, 2012).

En comparacié amb les tecniques espectroscopiques, les cromatografiques compor-
ten molt de temps, requereixen una preparacié de les mostres i, en molts casos, 1’Gs de
productes quimics perjudicials per al medi ambient (Teye et al., 2013). Contrariament,
les tecniques espectroscopiques son tecniques rapides, de precisié elevada, que ofereixen
dades directament dels constituents de I’aliment, no fan servir reactius ni dissolvents to-
xics, no destrueixen la mostra, no sén invasives i poden detectar diferents components
de manera simultania (Cen, Bao i He, 2006).

Les tecniques espectroscopiques sén metodes fiables i comparatius per a garantir el
control i la qualitat dels aliments. D’entre aquestes teécniques, hi ha I’espectroscopia d’in-
fraroig proper (NIRS, de I’angles near-infrared spectroscopy), ’espectroscopia d’infraroig
mitja (MIR, de I’'anglés mid-infrared spectroscopy) i ’espectroscOpia ultraviolada visible
(UV-Vis, de I’angles ultraviolet-visible spectroscopy). La teécnica NIRS presenta una gran
aplicabilitat en ’ambit de I’alimentacié. Normalment, s’utilitza acoblada a una transfor-
mada de Fourier (FT-NIR), que ajuda a la rapidesa de I’analisi. La transformada de Fou-
rier consisteix en una transformacié matematica per a descompondre un senyal en les
freqiéncies corresponents dels components que el formen (Zareef et al., 2020).

L’objectiu d’aquesta revisié és mostrar el rol de la tecnica NIRS per a verificar la tra-
cabilitat dels aliments, determinant-ne ’origen geografic i d’altres caracteristiques que
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poden ser causa de frau alimentari. I demostrar com, juntament amb la cadena de blocs,
es poden obtenir sistemes de tragabilitat dels aliments segurs i eficagos.

2. Origen geografic dels aliments

L’origen geografic dels aliments esta relacionat amb la qualitat o la fama del producte i
en la majoria de casos explica d’on ve ’aliment. La proteccio de ’origen geografic és dife-
rent a cada pais. Mentre que als Estats Units no hi ha cap regulacio, la UE té un sistema
de certificaci6 per a protegir ’origen geografic (Ferndndez-Ferrin et al., 2019). Des de
1990, 1a UE té establert un marc legislatiu de proteccid i regulacid de I’origen dels pro-
ductes agroalimentaris (Reglament UE 1151/2012 [Comissié Europea, 2012], entre d’al-
tres). Aquesta legislacio protegeix I'etiquetatge de productes regionals, és a dir, d’aquells
que per la seva qualitat o fama es poden atribuir a la regié d’origen. Mitjangant aquest
marc legislatiu, la UE estableix tres distintius (0 marques) de garantia de ’origen dels
aliments: Denominacié d’Origen Protegida (DOP), Indicacié Geografica Protegida (IGP)
i Especialitat Tradicional Garantida (ETG) (Romero del Castillo et al., 2018).

La majoria dels productes alimentaris amb certificacions d’origen tenen un preu més
elevat en el mercat i incrementen la confianga dels consumidors pel que fa a la percepcid
de qualitat (Chilla et al., 2020). A més, €s una eina diferencial per als consumidors per a
discriminar entre diversos productes de preu elevat (Santeramo i Lamonaca, 2020). En
aquest sentit, les certificacions d’origen promouen dinamiques comunitaries per a cons-
truir prestigi i proteccio al sistema agroalimentari (Armenta i Guardia, 2016). L’autenti-
cacidila certificacid de 'origen dels productes en protegeixen la qualitat. Calen metodes
analitics i robustos que proporcionin dades sobre 1’origen i ’autenticitat dels aliments
per a establir-ne la tragabilitat (Dias i Mendes, 2018).

3. Latecnologia de cadena de blocs per a garantir la tracabilitat

El Reglament (UE) 178/2002 (Comissié Europea, 2002), que estableix els principis i els
requisits generals de la legislacié alimentaria, defineix la tracabilitat alimentaria com la
via possible per a trobar i seguir el rastre —a través de totes les etapes de produccid,
transformaci i distribucié d’un aliment— d’un pinso i d’un animal destinat a la produc-
cid d’aliments.

A causa de la globalitzacié del comerg dels aliments, la cadena de subministrament
alimentaria té un recorregut molt llarg i la distancia entre els productors i els consumi-
dors finals pot ser molt gran. Cada vegada més, els consumidors no solament necessiten
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aliments segurs, sind que també demanen tenir evidéncia verificada de la tragabilitat
com a criteri de qualitat i seguretat. Per a abordar aquests requeriments, cal que el siste-
ma de la tragabilitat proporcioni tota la informacio relativa a ’aliment en questio, ja si-
gui sobre 'origen, el processament, la venda al detall i 1a destinacié final (Bertolini, Bevi-
lacqua i Massini, 2006).

Actualment, hi ha diverses tecnologies per a seguir la tragabilitat dels aliments com
son els codis alfanumerics, els codis de barres, la identificacid per radiofreqiiéncia o les
xarxes de sensors i actuadors,? entre d’altres. Ara bé, la tecnologia emergent, i que apa-
rentment té un bon futur, és la tecnologia de cadena de blocs (blockchain, en angles)
(Aung i Chang, 2014).

La cadena de blocs esta formada per una gran base de dades distribuida que actua a
manera de llibre de comptes geganti, en el qual els registres sén blocs enllagats entre ells
i amb informacio sobre tot tipus de transaccions i acords entre ciutadans, empreses i
entitats. Aquesta tecnologia impossibilita I’alteracid de les dades perque els blocs estan
xifrats i requereix el consens de tots els nodes del sistema, que actuen de verificadors i
desen una copia actualitzada de la informacié (Higueras, 2020).

Amb la cadena de blocs s’eviten les practiques fraudulentes de canviar alguna part de
la informacié dels aliments. Des del registre del productor, en una zona geografica deter-
minada, fins al consumidor, passant per les diferents transaccions entre els operadors,
totes les accions queden registrades com a cadenes de blocs vinculades entre elles. De
manera més especifica, per a augmentar la fiabilitat i la verificacid de les dades introdui-
des en el sistema, s’hi poden introduir dades de metodes analitics, com, per exemple,
Porigen geografic dels aliments a partir de la técnica NIRS.

S’ha de tenir en compte, perd, que una de les limitacions que presenta la cadena de
blocs és la gran inversié que pot suposar el cost del gran nombre de servidors que han
d’emmagatzemar aquesta immensa base de dades distribuida amb una ingent quantitat
de registres, aixi com també I'immens consum d’energia que comporta I’execucio de tots
els processos associats.

4. La NIRS per a garantir I'autenticitat dels aliments

El fonament de la NIRS és I’absorcié de la radiaci6 infraroja, en concret, de la regio de
Pinfraroig proper de I’espectre electromagnetic, que correspon a una freqiiencia d’ona

2. Elssensors permeten recollir les dades que envien els objectes (p. ex. la temperatura) i els actuadors perme-
ten als objectes fer accions (p. ex. encendre o apagar un llum, obrir o tancar una comporta, etc.).
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d’entre 4.000 cm™'i 12.800 cm™. Es basa en la interaccié entre la radiacié d’infraroig (IR)
ila mostra, que produeix canvis en ’estat vibracional de les molecules. Quan la [lum irra-
dia la mostra, pot ser reflectida, transmesa o absorbida i donar lloc a un espectre de da-
des. L’espectre vibracional d’'una molécula es considera una propietat fisica tinica i ca-
racterfstica de cada molecula, que s’Tanomena empremta digital. Aquest espectre és el
conjunt de freqiiencies especifiques vibracionals dels enllagos quimics, generalment
grups funcionals basats en ’hidrogen com O-H, C-H i N-H. A diferéncia d’altres técni-
ques espectroscopiques, en la NIRS hi ha una superposicié de bandes corresponents als
diferents grups funcionals dels compostos (Bosco, 2010; Chen et al., 2015).

La informacié analitica continguda en I’espectre NIR és molt poc selectiva perque
conté sorolls, informacid de fons i també és molt complexa. Per tant, és impossible dis-
tingir entre les petites diferéncies espectrals de les mostres (vulnerables a un nombre de
variables fisiques, quimiques i estructurals) a simple vista. Per a poder extreure informa-
cié rellevant d’una gran quantitat de dades espectrals de manera rapida i eficient, s’em-
pra la quimiometria, que utilitza la matematica, ’estadistica i la computacié per a disse-
nyar experiments i analitzar dades quimiques. Les técniques quimiometriques permeten
fer el calcul i la representacié grafica de les tendéncies d’associacié i d’agrupament més
importants que es presenten en les dades, buscant i identificant les possibles variables
que influeixen més en I’explicacié de la variancia de les dades. En quimiometria es po-
den definir tres categories basiques d’analisi de dades (Bylesjo et al., 2006): a) analisi ex-
ploratoria, que dona una visié general de les dades per a la deteccié de tendéncies, pau-

Principals técniques quimiométriques acoblades a la NIRS

Nom Sigla Us

Analisi discriminant lineal ADL o (lassificacio qualitativa de les mostres en grups o classes, segons les seves
caracteristiques.

Visualitzacio de relacions entre les mostres i les variables.

Reduccié de variables.

Detecci6 de valors que difereixen de la resta i que poden causar variacions
en el conjunt de dades.

Andlisi de components principals ACP

Reduccié de variables.
Model de regressié per a 'andlisi quantitativa.

Regressié de minims quadrats parcials  PLS

Maquines de vectors simples SVM o Representacié lineal o no lineal que redueix variables i pot classificar
variables que es consideren atipiques a la resta.

Andlisi discriminant amb minims PLS-DA  « Representacié lineal de la variabilitat de les mostres mitjancant

quadrats parcials combinacions lineals de les variables originals.

Visualitzacio de les relacions entre les mostres.

FONT: Elaboracié propia.
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tes o grups (clasters); b) analisi classificatoria i analisi discriminant, que classifiquen les
mostres en categories o classes; ¢) analisi de regressid i models de prediccid, que sén uti-
litzats quan hi ha una relacié quantitativa entre dos blocs de dades. Hi ha un gran nom-
bre de tecniques quimiometriques utilitzades en acoblament a la NIRS. La taula 1 des-
criu les técniques més importants i emprades juntament amb la NIRS per a analitzar
propietats i caracteristiques dels aliments.

En definitiva, la NIRS és rapida i requereix pocs recursos i carrega de treball. Els des-
avantatges principals que té sén que la preparacié de la mostra pot variar significativa-
ment segons I’aliment o compost que calgui analitzar (Zareef et al., 2020) i que és neces-
sari un tractament de les dades de I’espectre mitjancant els métodes quimiometrics
explicats anteriorment.

5. Aplicacions practiques en els aliments de la técnica NIRS

L’aplicacio de la NIRS en els aliments €s molt diversa. Aquest estudi se centra principal-
ment en la determinacié de ’origen geografic dels aliments, la diferenciacié d’especies
vegetals, la deteccié d’adulteracid i d’aliments transgenics i la certificacié de conreu eco-
logic. Tots aquests factors caracteritzen ’autenticitat dels aliments.

5.1. Determinacio de I'origen geografic

La determinacioé de I'origen geografic dels aliments, mitjangant técniques analitiques
per a avaluar-ne I'autenticitat, és una practica molt estesa i cada vegada més necessaria
en el sector agroalimentari. Molts fraus estan relacionats amb una declaracié incorrecta
de I'origen geografic en I’etiquetatge o amb la falsificacio de la certificacié d’origen. La
taula 2 recull diferents exemples en la bibliografia de 1'as de la NIRS per a verificar ’ori-
gen geografic dels aliments.

En 'exemple del cacau, que es desenvolupa més endavant (Anyidoho, Teye i Agbema-
fle, 2020), s’utilitza la NIRS per a classificar el cacau segons ’origen geografic. També s'usa
per a controlar-ne la qualitat i verificar-ne ’origen geografic a les industries alimentaries.

Tant per a la determinacio de I'origen geografic de la mel (Latorre et al., 2013) com
del te negre Darjeeling (Firmani et al., 2019), s’aplica la NIRS per a distingir les varietats
amb certificacions d’origen. En el cas de I’estudi del te negre, ’objectiu és distingir el te
Darjeeling IGP d’altres tipus de te. I 'objectiu de ’estudi de la mel és aplicar la NIRS per
a diferenciar la mel de Galicia IGP respecte d’altres marques comercials d’origen dife-
rent i amb un preu més baix que s’utilitzen per a la falsificacié de les IGP.
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Finalment, en ’exemple de I’oli d’oliva verge extra (Persuri¢ et al., 2018), es fa servir
la NIRS per a determinar-ne 'autenticitat i la caracteritzacié completa juntament amb la
técnica d’espectrometria de masses desorcid/ionitzacié laser assistida per matriu i acobla-
da al detector temps de vol (MALDI-TOF, de I’anglés matrix-assisted laser desorption/ioni-
zation - time of light). Amb la técnica espectrometrica de masses MALDI-TOF es pot deter-
minar el perfil analitic dels triacilglicerols i acids grassos de 'oli d’oliva verge extra, i s’ha
demostrat que pot ser un procediment util i rapid per a autenticar I’oli d’oliva verge extra.

Exemples d’utilitzacio de la NIRS per a determinar I'origen geografic dels aliments

Aliment Técnica Referéncies

Cacau NIRS Anyidoho et al. (2020)
Mel NIRS Latorre et al. (2013)
Te negre Darjeeling NIRS Firmani et al. (2019)
Oli d’oliva verge extra NIRS, MALDI-TOF/MS Persuri¢ etal. (2018)

NOTA: MALDI-TOF/MS: espectrometria de masses desorcid/ionitzacio laser assistida per matriu i acoblada al detector temps de vol; NIRS: es-
pectroscopia d'infraroig proper.

FONT: Elaboraci6 propia.

5.2. Determinacio de 'adulteracio

L’adulteraci6 €s I’addici6 o substitucid d’ingredients o substancies no declarats en un ali-
ment, principalment d’un valor econdmic inferior (Amirvaresi et al., 2021). Es considera
un frau alimentari perque afecta la qualitat del producte final i és important detectar-la.

La taula 3 mostra quatre exemples de determinacié de ’adulteracié en aliments mit-
jancant la NIRS. Un dels grups d’aliments que es troba sotmes a més adulteracions és el
de les espécies en pols, com el safra (Amirvaresi et al., 2021) o el pebre vermell (Oliveira
et al., 2020a). Pel que fa al safra, 'adulteracié és amb derivats de plantes com la caléndu-
la (Calendula), el cartam (Carthamus tinctorius) ila roja tintoria (Rubia tinctorum). I, en el
pebre vermell, ’adulteracié és amb midé de patata, goma arabiga (Acacia senegal) i ar-
xiota (Annato). Els dos estudis confirmen I’eficacia de la NIRS per a detectar i quantificar
cada adulterant.

La llet també es troba en la llista de productes exposats al frau alimentari. L’estudi
elaborat per Dos Santos Pereira i collaboradors (Santos Pereira et al., 2021) utilitza la
NIRS per a 'autenticacid in situ de la llet de cabra davant I’adulteracié amb llet de vaca.
Demostra que I'autenticacié in situ amb la NIRS pot servir per a prevenir aquest tipus de
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frau en la produccid, i pot servir també com a eina de suport a les agéncies reguladores
en el futur.

En I'’exemple del cafe¢ (Adnan et al., 2020), I’objectiu de I’estudi és discriminar entre
les dues especies més comercialitzades: Coffea arabica L. i Coffea robusta L. Linden. Atés
que el valor comercial que tenen és diferent —I’especie arabica té un preu molt més ele-
vat al mercat—, el café més valorat se sotmet a multitud de practiques fraudulentes (prin-
cipalment substituint-lo per especies vegetals de menys valor). L’estudi compara I’espec-
troscOpia UV-Vis i 'FT-NIR. L’espectroscopia UV-Vis fa la discriminacié dels grans de
café mitjancant el seu contingut en acid clorogenic i cafeina, mentre que la NIRS ho fa a
partir de I’origen geografic, la varietat i ’altitud dels cultius de grans de cafe. Les dues
técniques proporcionen resultats satisfactoris de discriminacié entre les espécies de cafe.

Exemples d’utilitzacio d’espectroscopia per a determinar I'adulteracio dels aliments

Aliment Técnica espectroscopica Referéncies

Pebre vermell NIR Oliveira et al. (2020a)
Safra NIR, MIR Amirvaresi et al. (2021)
Llet i productes lactis NIR Santos Pereira et al. (2021)
Cafe UV-Vis, FT-NIR Adnan et al. (2020)

NOTA: FT-NIR: espectroscopia NIR acoblada a la transformada de Fourier; MIR: infraroig mitja; NIR: infraroig proper; UV-Vis: ultravioleta visible.

FONT: Elaboracié propia.

5.3. Determinaci6 d’aliments transgénics i verificacio de cultius ecologics

En els tltims anys, la produccié d’aliments transgenics s’esta incrementant molt a escala
global, ates el gran nombre d’aplicacions que té la genetica avui dia en el sector agroali-
mentari (Alishahi et al., 2010). Part de la ciutadania desconfia dels aliments transgenics;
aix0 ha fet que la produccio estigui estrictament regulada i que, en conseqiieéncia, es re-
quereixin técniques de deteccié com la NIRS. La taula 4 recull dos exemples de I'tis de la
NIRS per a determinar la preséncia d’organismes transgeénics. Els dos estudis, un en to-
maquets i ’altre en blats de moro (Feng et al., 2017; Xie et al., 2007, respectivament), de-
mostren I'eficacia de I’aplicacié de la NIRS per a la discriminaci6 dels aliments transge-
nics. Per a portar a terme la classificacid, s’utilitzen tant els tomaquets com els blats de
moro parentals dels transgenics. Gracies a ’aplicabilitat de la NIRS, s’eviten altres anali-
sis quimiques i sensorials costoses i laborioses.
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Els cultius ecologics també sén vulnerables al frau, ja que tenen un preu de mercat i
un cost de produccié més elevats que els aliments convencionals. La taula 4 mostra dos
estudis, un en pomes (Song et al., 2017) i I’altre en sucre (Oliveira et al., 2020b), en els
quals, mitjangant la tecnologia NIRS, es pot determinar el frau al llarg de la cadena de
subministrament. Aquests dos estudis demostren 'efectivitat d’utilitzar la NIRS in situ,
tant en la industria alimentaria com en totes les etapes de la cadena alimentaria, per a
verificar la produccié d’aliments organics i protegir-los del frau.

Exemples d’utilitzacio de la NIRS per a determinar cultius transgénics i cultius ecologics

a) Preséncia d’aliments transgénics

Aliment Métode Referéncies
Tomaquet Vis-NIRS Xie etal. (2007)

Blat de moro NIRS Fengetal.(2017)

b) Autenticitat de cultius ecoldgics

Aliment Métode Referéncies

Poma NIR Oliveira et al. (2020b)
Sucre NIR Songetal. (2017)

NOTA: FT-NIR: espectroscopia NIR acoblada a la transformada de Fourier; NIR: infraroig proper; Vis-NIRS: espectroscopia d'infraroig proper
visible.

FONT: Elaboracio propia.

6. Dos exemples destacats d’aplicacio de la NIRS: el cacau i el cafe

Aquest apartat explica amb més detall dos exemples de I’aplicacié de la NIRS en I’'ambit
de I’alimentacid. El cas del cacau, en relacié amb la determinacié de 1’origen geografic, i
el cas del cafe, per a discriminar les espécies vegetals.

6.1. Determinaci6 de I'origen geografic dels grans de cacau

Els grans de cacau provinents de Ghana sén els que internacionalment es consideren de
qualitat més elevada. En aquest pais hi ha set arees geografiques productores de cacau:
oriental, Volta, Aixanti, central, nord-occidental, sud-occidental i Brong-Ahafo.

L’estudi, dut a terme per Elliot K. Anyidoho i collaboradors (2020), discrimina I’ori-
gen de mostres de grans de cacau provinents de les set regions de Ghana i d’altres paisos
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productors de I’Africa utilitzant un dispositiu NIRS de sobretaula juntament amb algo-
rismes multivariants. Es van obtenir dades espectrals separades segons la provinenca
de les mostres: de Ghana (210 mostres) i de ’Africa (120 mostres), i després es van tractar
les dades mitjancant metodes quimiometrics. La figura 1 mostra les informacions espec-
trals i els perfils mitjans dels espectres obtinguts abans i després del tractament de dades.
Cada tipus de grans de cacau presenta un perfil espectral tinic, degut a la composicié di-
ferent dels seus components principals com polifenols, proteines, greixos, alcaloides,
acids volatils i no volatils, humitat, etc. Aix0 provoca una absorcié diferent per a cada gra

Espectres de les mostres de grans de cacau de les regions de Ghana (a dalt) i de les mostres dels paisos
de I'Africa (a baix), abans i després del tractament de les dades amb métodes quimiomeétrics
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i) Espectre de les mostres de les regions de Ghana abans del tractament de les dades amb quimiometria; ii) espectre de les mostres de les
regions de Ghana tractat amb métodes quimiométrics; iii) espectre de les mostres dels paisos de I'Africa abans del tractament de les dades;
iv) espectre de les mostres dels paisos de I'Africa.

NOTA: AR = regit Aixanti, BAR = regi6 Brong-Ahafo, CR = regi6 central, ER = regi6 oriental, VR = regid Volta, WNR = regi6 nord-occidental
i WSR = regi6 sud-occidental, totes a Ghana.

FONT: Anyidoho, Teye i Agbemafle (2020).
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de cacau d’origen diferent, determinada per les propietats organiques i bioquimiques
caracteristiques, anomenada empremta digital.

A primer cop d’ull, tots els espectres tenen un perfil semblant; de fet, els espectres
que es troben més a prop o superposats és perque corresponen a mostres de zones més
properes geograficament. Aixi, els espectres de les regions Aixanti i oriental es troben
molt a prop, i els de les regions Aixanti i Brong-Ahago se superposen. També es pot veure
que les mostres de Ghana i de Costa d’Ivori presenten patrons semblants, ja que aquests
dos paisos sén propers. Aix0 fa pensar que les activitats de pre- i postcollita, que no sén
tan diferents entre les regions que comparteixen frontera, poden influir en la qualitat
dels grans de cacau.

Un cop es van preprocessar les dades en I’espectre, es va fer una ACP per a reduir les
variables correlacionades i convertir-les en noves variables no correlacionades entre
elles. Per acabar, es van aplicar els algorismes de classificacié multivariant ADL, per a
classificar les mostres segons les propietats fisicoquimiques, i SVM, que mostra un bon
rendiment per a classificar un gran nombre de dades amb un nombre limitat de mostres.
Els dos métodes van proporcionar una classificacio del 100 % de les mostres segons 1’ori-
gen geografic.

L’estudi mostra 'eficacia de la técnica NIRS, juntament amb els metodes quimiome-
trics, per a la classificacid rapida dels grans de cacau, i aix0 permet fer una tragabilitat i
autenticacid correctes (Anyidoho, Teye i Agbemafle, 2020). Amb tot, encara sén necessa-
ris molts estudis per a I’estimaci6 dels atributs de qualitat en grans de cacau.

6.2. Determinaci6 de I'adulteraci6 d’espécies vegetals del café

Hi ha una gran varietat d’especies de cafe i no totes tenen el mateix valor comercial; és
el cas del cafe arabica i el cafeé robusta. El preu d’arabica és un 50 % més elevat que el
de robusta. Aquest fet dona lloc a activitats fraudulentes de substitucié del café arabica
per robusta o de la mescla d’ambdues espécies (Adnan et al., 2020).

Els cafés arabica i robusta es diferencien també per les caracteristiques botaniques i
la composicié quimica. L’estudi d’Adnan i col-laboradors (2020) compara dos metodes
espectroscopics, UV-Vis i FT-NIR, per a discriminar les especies C. arabica i C. robusta.
S’hi analitzen setanta-quatre mostres de grans de café provinents de diverses localitats
de Java i d’Indonesia. Mitjangant I'espectroscopia UV-Vis, es determina el contingut de
cafeina i d’acid clorogenic dels grans de café. Altrament, el sistema FT-NIR s’utilitza jun-
tament amb metodes quimiometrics per a diferenciar les dues espécies de cafe.

La figura 2 mostra alguns dels grafics obtinguts amb I’aplicacié del sistema FT-NIR.
El grafic a és el resultat d’aplicar el model PLS-DA fent servir la reflectancia mitjana
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a) Grafic del coeficient de regressié ponderat del model PLS-DA basat en I'espectre MSC dels grans de café
intactes. b) Discriminacio entre les dues espécies de café arabica i robusta mitjancant ADL usant les longituds
d’ona seleccionades de I'espectrometre NIR

a) Arabica Robusta b) W Arabica @ Robusta
17 5 Precisio:  955%
' Categories: 2
0 Meétode usat: lineal
-5 I..l ‘-T...... []

g s "an o-. &
= 0
B 0| et . o “;'E:
= - p
2 8-15 R
© ‘§ . ® .
.§ < -20{m .
S
] -25
=
< -30

-35

.
-40
999 1.063 1.139 1.227 1.333 1.457 1.607 1.791 2.025 2.327 -30 -25 -20 =15 -10 -5 0
Longitud d’ona (nm) Robusta

FONT: Adnan et al.(2020).

difusa (log 1/R) dels espectres preprocessats amb MSC.3 El grafic b s’obté aplicant-hi a
continuacié el model lineal ADL; s’hi pot observar la discriminacio de les espécies C. ara-
bica i C. robusta.

En 'espectre de dades, un cop emprat el model PLS-DA (figura 2a), s’hi pot observar
que hi ha unes longituds d’ona especifiques (1.212 nm, 1.342 nm, 1.465 nm, 1.674 nm,
1.929 nm, 2.021 nm i 2.227 nm) que contribueixen a discriminar les espécies de cafe.
Aquestes longituds d’ona estan relacionades amb els compostos del cafe, per exemple, la
cafeina, I’acid clorogénic, carbohidrats (ex. cel-lulosa), sucres, lipids, aigua i aminoacids.
També son usades pel metode ADL per a obtenir una precisié del 95 %. Els resultats sug-
gereixen que aquestes longituds d’ona sén satisfactories per a la discriminacié d’especies
de cafe.

Com a conclusid final, ’estudi indica que les dues técniques espectroscopiques UV-Vis
i FT-NIR sOn ttils per a discriminar varietats de café. La NIRS resulta ser la més favora-
ble, ja que no necessita cap preparacié de la mostra (Adnan et al., 2020).

3. Correccié multiplicativa de la dispersio, de I’anglés multiplicative scatter correction, un meétode de pretracta-
ment molt emprat per a reduir 'efecte de la dispersi6 en els espectres.
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7. Conclusions

Aquesta revisié demostra la importancia de I’aplicabilitat de la NIRS com a eina rutina-
ria per al control de la qualitat dels aliments. Es tracta d’un instrument per a verificar
Pautenticitat dels aliments, gracies a la seva alta fiabilitat i precisio. Facilita que es pu-
guin garantir la qualitat dels aliments i les propietats i caracteristiques fisicoquimiques
que se’ls atribueixen.

La NIRS es pot complementar molt bé amb una tecnologia com la cadena de blocs,
que ajuda a certificar la tracabilitat dels aliments, ja que impedeix que s’introdueixin re-
gistres digitals falsos. Aquests dos recursos tecnics —la teécnica NIRS i la cadena de
blocs— aporten veracitat, robustesa i seguretat a la ciutadania, que és la consumidora
final de productes agroalimentaris.

Es demostra el rang ampli d’aplicacions de la NIRS en el sector agroalimentari i com
aquesta tecnologia pot ajudar les industries del sector a la verificacié de la tragabilitat
dels aliments in situ. Actualment, es disposa de sistemes NIRS portatils i, fins i tot
micro-NIRS, que poden estan connectats a un mobil per Bluetooth. Aquest estandard
facilita el control de I'espectrometre i la recolleccié de dades des d’una aplicacié mobil.
Mitjancant aquesta tecnologia ja es controlen els processos i I’etiquetatge del pernil de
porc iberic i es monitoren parametres fisicoquimics dels aliments en el sector agricola.

Agraiments

Ala doctora Maria Pérez, per la direccid del treball de final de grau.
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