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Resumen

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial de la espectroscopia en el infrarrojo cercano
combinada con analisis multivariante para identificar el origen geografico de planchas y
tapones de corcho natural. Se utilizaron tres colectivos, el primero formado por 479 planchas
de Marruecos, Portugal y Espafia (escala internacional), el segundo por 179 planchas de
Andalucia, Catalufia y Extremadura (escala nacional) y el tercero por 90 tapones de Andalucia
y Catalufia. Se obtuvieron los datos espectroscopicos de las planchas y tapones en la seccion
transversal y de los tapones las secciones tangencial y radial, con un espectrofotometro
FossNIRSSystems 6500SY Il mediante sonda de fibra dptica en la modalidad de reflectancia
remota y longitudes de onda 400-2500 nm. Se obtuvieron diferentes modelos discriminantes
mediante PLS2 con el 70% de las muestras, utilizdndose el otro 30% en la validacion. Se
clasificaron correctamente el 98% de las planchas a escala internacional, el 95% de las
planchas a escala nacional y el 90% de los tapones (seccion transversal), en la calibracion y
en la validacion. Los resultados obtenidos demuestran el potencial de la tecnologia NIRS para
utilizarse como método rapido y exacto en la prediccion de la procedencia geografica del
corcho en plancha y tapon.

Palabras clave
NIRS, bandas de absorcidn, suberina, lignina, celulosa, Quercus suber, trazabilidad, cadena
de custodia.

1. Introduccién

El monte alcornocal es un ecosistema multifuncional que cumple una importante
funcién ambiental, social y econdémica. Su principal aprovechamiento es el corcho, producto
natural procedente de la corteza de alcornoque (Quercus suber L) que es conocido por su
aplicacion mas importante como tapamiento de vinos y otras bebidas. El término plancha hace
referencia al corcho extraido del alcornoque que ha sido objeto de una coccion en agua tras la
cual se almacena y seca en condiciones controladas de humedad y temperatura. En el proceso
de fabricacion del tapdn natural, las planchas se cortan y clasifican manteniendo la materia
prima sus propiedades practicamente inalteradas.

El corcho estd formado por una serie de compuestos quimicos que se dividen en
componentes estructurales y no estructurales. Los componentes estructurales, suberina (45-
50%), lignina (20-25%) y holocelulosas (15-20%), son los responsables de la ultraestructura
de la pared celular, caracteristica de las células del feldgeno de Quercus suber (TEIXEIRA &
PEREIRA, 2010). Los componentes no estructurales son moléculas de bajo o medio peso
molecular, en porcentajes muy variables comprendidos entre 8 y 24 %. Puede haber cientos
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de moléculas diferentes, entre las que cabe destacar alkanos, alkanoles, ceras, triterpenos,
acidos grasos, glicéridos, esteroles, fenoles y polifenoles (PEREIRA, 2007).

El tejido suberoso es un tejido muy homogéneo con estructura alveolar, constituido
principalmente por células muertas de parénquima y atravesado por canales lenticulares que
permiten el intercambio gaseoso Y la respiracion de los tejidos vivos del interior del arbol. Sin
embargo, el corcho es un material muy heterogéneo debido a la variacién en el tamafio de las
células y las deformaciones que experimentan como consecuencia de las tensiones de
crecimiento. Las variaciones en la composicion quimica del corcho estan relacionadas con el
material del interior de los canales lenticulares, que no contiene suberina y cuyos porcentajes
de lignina y extractivos son superiores a la media (PEREIRA, 2007).

El crecimiento del corcho se produce en hiladas radiales, pudiéndose diferenciar las
células de primer crecimiento, de mayor altura y menor espesor de membrana, de las células
de segundo crecimiento, de menor altura y mayor espesor de membrana (SANCHEZ
GONZALEZ et al, 2007). Estas variaciones en el crecimiento influyen en las propiedades del
corcho y determinan el espesor del anillo de crecimiento, que puede variar entre 1- 6 mm
segun la regién de procedencia (PEREIRA, 2007). En Espafia varian entre 2,6 mm/afio en
Catalufia y 5,4 mm/afio en Andalucia (GONZALEZ-ADRADOS et al, 2000).

Los més de dos millones de hectareas de alcornocales en el mundo se hallan distribuidas
alrededor del mar mediterraneo, en el suroeste de Europa y Norte de Africa. Portugal,
Marruecos y Espafia suponen un 77 % de la superficie y mas de un 75 % de la produccién. En
Espafia, Andalucia, Catalufia y Extremadura suponen un 93 % de la superficie y un 90 % de la
produccion (MONTERO Y CANELLAS, 2003).

El corcho procedente de montes gestionados de manera sostenible y certificados segln
el criterio establecido en la Conferencia de Lisboa (1998) estéa siendo demandado por muchas
empresas. EI mecanismo para el seguimiento del material certificado desde el monte hasta el
producto final a través de la cadena de custodia (WINGATE & MCFARLANE, 2005),
empez0 en el sector del corcho en 2007. Desde entonces el nimero de compaiiias certificadas
ha ido en aumento en todo el mundo, especialmente en Europa y Estados Unidos. Por esta
razon, es interesante desarrollar una herramienta objetiva que pueda utilizarse para verificar la
procedencia geogréafica de las planchas de corcho en la industria, asegurando la trazabilidad
de los tapones de corcho y mejorando la cadena de custodia de los productos de corcho.

El analisis cualitativo mediante las técnicas quimiométricas de analisis NIRS se ha
utilizado para diferenciar grupos de muestras con caracteristicas comunes. En el sector
forestal, los estudios realizados en los ultimos 15 afios muestras la capacidad de la tecnologia
NIRS para predecir propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la madera (SCHIMLECK et
al, 2000a) y otros parametros de interés (TSUCHIKAWA, 2007). También se aplicado la
tecnologia NIRS a la identificacién de especies de madera de diferente género, entre varias
especies del mismo género y entre diferentes procedencias (SCHIMLECK et al, 2000b;
TSUCHIKAWA, 2003; JONES et al, 2005).
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En lo que se refiere al corcho la tecnologia NIRS mediante andlisis cuantitativo se ha
aplicado al corcho en plancha para estimar calidad visual, porosidad y contenido de humedad,
con resultados prometedores, y mediante analisis cualitativo para estimar la procedencia
geogréfica (PRADES et al, 2010) obteniéndose mejores resultados que con otras técnicas
como FT-IR 0 13C-NMR (LOPES et al, 2001).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar la viabilidad de la tecnologia NIRS para
autentificar la procedencia geogréfica del corcho en plancha y tapones de corcho, mediante el
desarrollo de modelos multivariantes de clasificacion utilizando un colectivo muestral
formado por planchas y tapones de los paises y regiones productores mas importantes en el
mundo, a escala internacional y en Espafia, a escala nacional.

3. Metodologia
3.1. Material experimental

Las planchas de corcho provienen de la coleccion “CORKASSESS” y fueron facilitadas
por el Centro de Investigaciones Forestales (CIFOR) del Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias (INIA). El nimero total de planchas utilizado es de 479 y provienen de las siguientes
areas productoras: Marruecos (60 muestras), Portugal (240) y Espafia (179). A su vez las 179
muestras espafiolas proceden de Catalufia (60 muestras), Extremadura (59) y Andalucia (60).

La clasificacion del corcho en plancha se realizé por el método tradicional mediante
inspeccion visual. Las muestras se cocieron en agua durante 1 hora en sus lugares de
procedencia y se clasificaron en 8 clases de calidad visual por un Gnico operario,
correspondiendo la octava clase a refugo o corcho no apto para fabricar tapon. Las
dimensiones aproximadas de las piezas son de 20x2 cm en las direcciones tangencial y axial,
correspondiendo la direccidn radial al espesor y siendo, en consecuencia, variable. Las
muestras procedentes de Marruecos, tienen caracteristicas diferentes siendo en general de
tamario inferior y de medidas irregulares.

También se emplearon en el estudio 90 tapones naturales de 24 mm de didmetro y 44
mm de longitud, producidos con corcho proveniente de Andalucia (45 tapones) y Catalufia
(45 tapones), de calidades buena, media y comercial.

Previamente a la obtencion de los espectros las planchas y los tapones se estabilizaron
en camara climatica marca Dycometal CCK81 durante una semana a 20°C de temperatura y
65% de humedad relativa.

3.2. Instrumentacion y recogida de espectros

Las muestras se escanearon con una sonda remota de fibra Optica (NR-6539-A)
conectada a un espectrofotometro Foss-NIRSystems 6500 equipado con 2 detectores: uno
para 400 a 1098 nm (denominada region VIS) y otra para 1100 a 2500 nm (denominada
region NIR).

¢

6° CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL



5/13

Los espectros se recogieron en la modalidad de reflectancia, cada 2 nm desde 400 a
2500 nm. Los datos de absorbancia se obtuvieron y almacenaron como log (1/R), donde R es
la reflectancia, utilizando software WinISI 1l version 1.50 (Infrasoft International, Port
Matilda, PA, USA). Se grab6 un espectro de referencia antes de analizar cada muestra y se
obtuvieron 4 tipos de espectros, que se relacionan a continuacion (Figura 1):

- Corcho en plancha, en la seccion transversal del corcho con plantilla rectangular (4 cm2)
- Base del tapon, en la seccion transversal del corcho con plantilla circular (3,14 cm2)

- Costado del tapdn, en la seccion tangencial del corcho con plantilla rectangular (4 cm2)
- Costado del tapon, en la seccién radial del corcho y plantilla rectangular (4 cm2)

Para el corcho en plancha los espectros se obtuvieron en la seccién transversal y el
namero de espectros vario en funcion del calibre. EI tamafio de la ventana de 10 mm x 40 mm
se definio con el objetivo de obtener al menos dos espectros de cada muestra, uno a la derecha
y otro a la izquierda de la seccién. Al variar sustancialmente los calibres de las muestras se
recogieron de 2 a 10 espectros por muestra, la mitad en el lado izquierdo y la otra mitad en el
derecho, que se mediaron para obtener un espectro medio. El espectro medio se utiliz6 para
determinar la relacion con la procedencia geografica (Figura 1).

Para el tapdn se usaron 2 plantillas diferentes, una para las bases con forma circular y 20
mm de didmetro y para el contorno se utilizé la misma plantilla empleada para las planchas de
corcho de 10 mm x 40 mm. Se obtuvieron 2 espectros en las bases, uno en cada base, y 2 en
el contorno o costado del tapon, uno en la cara perpendicular a los anillos de crecimiento y
otro en la cara paralela (Figura 1b). En total se obtuvieron 4 espectros por tapon que no
pudieron combinarse ya que las superficies de absorbancia eran diferentes. Se mediaron los
dos espectros de la cara lateral y los dos espectros de la base obteniéndose los espectros
medios que se utilizaron para determinar la relacion con la procedencia geografica.

la .Planchas 1b.Tapones

| Seccion transversal

Seccién tangencial

Figura 1. Areas seleccionadas para el analisis NIR en las muestras de corcho en plancha (seccion transversal) (a) y en la
base (seccion transversal) y cuerpo del tapon (secciones radial y tangencial) (b)

2.3. Analisis quimiométrico cualitativo

Los espectros de las planchas y los tapones se analizaron utilizando el software WinlISI
Il ver.1.50. La poblacién total de espectros se dividié de forma aleatoria y de manera
proporcional a cada procedencia en dos colectivos, de calibracion y validacion, con 2/3 y 1/3
de las muestras respectivamente.

El origen de las muestras se estim6 mediante modelos de clasificacion desarrollados por
analisis discriminante basado en regresion por minimos cuadrados parciales (DPLS)
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(KOWALSKI, 1984). De forma breve, DPLS correlaciona los datos espectrales (X) con las
clases o grupos definidos (YY), maximizando la covarianza entre los dos tipos de variables con
el objetivo de desarrollar el mejor modelo de clasificacion (VANDENGINSTE et al, 1998)
(MASSART et al, 1997). Una muestra de caracteristicas desconocidas es clasificada en
funcién del valor predicho para la variable Y por el modelo DPLS desarrollado, el cual
deberia ser cercano al valor usado para codificar la clase. En este trabajo, se emplearon 3
clases para corcho en plancha y 2 para tapones. La pertenencia a una clase se cuantifico
mediante el valor de 2 mientras que a la no pertenencia se le asigno el valor 1. Cada muestra
fue clasificada en aquella clase en la que presenté un valor més cercano a 2.

Previamente al desarrollo de los modelos de clasificacion los datos espectrales fueron
sometidos a diferentes pretratamientos de la sefial. Para la correccion del efecto Scatter se
empled el algoritmo SNV&DT (Standard normal variate and detrend) (BARNES et al, 1989).
Los espectros se transformaron mediante diferentes combinaciones de tratamiento matematico
de derivadas en distintos rangos espectrales: region VIS+NIR (400-2500 nm), regién NIR
(1100-2500 nm) y region de 400-2200 nm (SHENK & WESTERHAUS, 1995).

Se desarrollaron dos modelos de clasificacion para las planchas de corcho con tres
clases cada uno, a escala internacional: Marruecos, Portugal y Espafia, y a escala nacional:
Andalucia, Catalufa y Extremadura. Para clasificar la procedencia de los tapones entre
Andalucia y Catalufia se desarrollaron dos modelos, uno a partir de los espectros de las bases
y otro a partir de los espectros de los costados.

La evaluacion estadistica de los modelos se realizo mediante validacién externa
utilizando el tercio de las muestras que no habian participado en la calibracion. La validacion
de los métodos de analisis cualitativo se realiza tradicionalmente mediante el estudio del
porcentaje de muestras correcta o incorrectamente clasificadas (MASSART et al, 1997).

4. Resultados
4.1. Estudio espectral

La figura 2 muestra el espectro medio obtenido en la region VIS+NIR para la seccion
transversal de las planchas, las bases y los costados de los tapones. El espectro medio de las
planchas se sitia muy préximo al espectro medio de los costados, ambos se obtienen en la
misma superficie (4 cm?) pero el desplazamiento entre ambos puede radicar en la diferente
absorcion del corcho en las diferentes secciones donde se obtienen los espectros, transversal
para el corcho en plancha, radial y tangencial para los costados de los tapones. El espectro
medio de las bases de los tapones, muestra las mismas bandas aunque su intensidad - log
(1/R) - es claramente inferior, debido a que la superficie de absorbancia (3,14 cm?) es también
menor.

Se observaron unas minimas diferencias entre los espectros obtenidos para el corcho en
plancha y los tapones en la regién NIR, con una clara superposicion de los espectros y
diferencias entre los picos de absorcion de los espectros medios del orden de + 2 nm. Pueden
apreciarse los picos de absorcion correspondientes a grupos —CH, que estan contribuyendo
fundamentalmente a las bandas alrededor de 1215, 1730, 2146, 2310, 2354 nm, y otras
debidas a grupos —OH, alrededor de 1450 y 1930 nm (SHENK et al, 2001; PRADES et al,
2010). En concreto, las bandas 1215 y 1730 corresponden a grupos —CH en primer y segundo
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sobretono respectivamente asociado a una estructura —CH2. Las bandas de 1450 y 1930
corresponden al primer sobretono y bandas de combinacion, del grupo —OH, presente
mayoritariamente en el agua. La banda de 2146 esta asociada fundamentalmente a las bandas
de combinacion —-CH y C=0 (SHENK & WESTERHAUS, 1995). La region de 2308-2500
nm corresponde a bandas de combinacion del grupo —CH en estructuras —CH y-CH2
(MURRAY & WILLIAMS, 1987).

Costado ------ Plancha

110 Base

400

700
1000
1900
22004
2500

o
(=]
©
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o
(=]
52
Wavelength (nm)

Figura 2. Espectro medio obtenido para las planchas de corcho, las bases de los tapones y los costados de los tapones

En los picos de absorcion se identifican claramente los enlaces presentes en los
compuestos principales del corcho: Suberina (-CH, -CH2, -CH20H, -COOH); Celulosa (-OH,
-CH20H); Lignina (OH fendlicos, -CH2-CH20H) (Tabla 1). Los componentes principales
del corcho se identifican en la literatura en las siguientes bandas: Aceite (2310), celulosa
(1490, 1780, 1820, 1930, 2335, 2347, 2352, 2488) y lignina (1170, 1410, 1417, 1420, 1440,
1685) (SHENK et al, 2001). En los espectros brutos se identifican claramente las bandas de
2310, 1930, 2352 y 1440.

Tabla 1. Asignacion de bandas de absorcion y grupos funcionales a los principales compuestos del corcho (34,35)

Mean absorption band Grupo Estructura Compuesto
Intervalo (nm) | Pico (nm) | funcional corcho
1158-1338 1215 -CH Grupo -CH,

1424-1612 1450 -OH Primer sobretono y Grupo -OH Celulosa
bandas de combinacion
1718-1822 1730 -CH Primer sobretono Grupo -CH,
1882-1960 1930 -OH Primer sobretono y Grupo -OH Celulosa
bandas de combinacién
1960-2152 2146 -CH Bandas de combinacion -CHy C=0
2308-2500 2310 -CH Bandas de combinacion -CHy -CH, Suberina
2354 -CH Celulosa

En la regidn VIS (400-1100 nm), las diferencias entre los espectros medios siguen las
mismas pautas descritas para la region NIR. El espectro muestra un maximo de absorcion a
450 nm y un pico en la regiéon de 500 a 600 nm debido a color marrén oscuro de este tipo e
muestras (WILLIAMS & NORRIS, 2001)

El analisis grafico de las medias y las desviaciones tipicas de la primera derivada de los
espectros del corcho en plancha (Figura 3), muestra la homogeneidad en ambas regiones
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(VIS+NIR). Las diferencias entre los picos de absorcion de los valores medios de la primera
derivada son del orden de + 2 nm, igual que en los espectros sin derivar. Los resultados son
muy similares para las bases y los costados de los tapones.
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Figura 3. Valor medio y desviacion tipica de la primera derivada de los espectros obtenidos para las planchas de corcho

En la region NIR (Figura 3), los principales picos de la primera derivada corresponden a
las bandas 1150, 1400, 1690, 1900, 2230, 2300, 2344 y 2436, teniendo la banda de 2300 dos
picos marcados. Los picos de absorcion de la primera derivada se desplazan en relacion al
espectro bruto (1150-1215, 1400-1450, 1690-1730, 1900-1930, 2230-2310, 2300-2310,
2344-2354, 2436-2490), estableciéndose un paralelismo entre ambos. Las desviaciones tipicas
con valores mas altos corresponden a las bandas de 1900 y 2310, a las bandas de 2282, 2330
y 1400 para valores medios, y a las bandas de 2436, 2230, 1150 y 1690 para valores mas
bajos. Como era de esperar la mayor variabilidad corresponde a las bandas con mayor
absorbancia en los espectros brutos 1930, 2310, seguidas de las bandas 1450, 1215, 1730. En
consecuencia, la mayor variabilidad entre los espectros podria deberse fundamentalmente a
diferencias en contenidos de grupos -OH y —CH o C=0.

En la region VIS (Figura 3) la mayor desviacion tipica se produce para 400 nm y
disminuye progresivamente hasta 490 nm, alcanzando otro maximo entre 500 y 600 nm. A
partir de entonces a mayor longitud de onda menor desviacion tipica. La desviacion tipica en
la banda de 450 nm indica que la influencia del color en la clasificacion es pequefia.

4.2. Estudio de los modelos

Los mejores modelos se obtuvieron en todos los casos en la region de 400 a 2200 nm,
con pre-tratamiento, SNV+DT (con una excepcion) y segunda derivada. Los errores de
clasificacion y evaluacién fueron inferiores al 5% para el corcho en plancha y al 10% para los
tapones.

Debido a que los espectros en las regiones VIS+NIR son muy sensibles a la calidad
superficial y rugosidad, los modelos podrian estar clasificando las muestras en funcion de
estos factores y de diferencias en caracteristicas anatomicas y estructurales mas que a partir de
la procedencia geografica. Para comprobar esta posibilidad se obtuvieron modelos para
aspecto visual y calibre, como indicadores de la calidad superficial y rugosidad
respectivamente, que proporcionaron errores mayores a los obtenidos en la clasificacion de la
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procedencia geografica. Por lo tanto, aunque aspecto visual y calibre pueden tener influencia
en la clasificacion, no explican los resultados. La tecnologia NIRS detecta otros factores, o la
combinacion de otros factores que permiten clasificar correctamente la procedencia
geogréfica de las planchas. A continuacion se describen los mejores modelos para cada caso.
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Figura 4. Distribucion tridimensional de las poblaciones espectrales del corcho en plancha en los modelos seleccionados a
escala internacional (4a) y nacional (4b)

Modelos de planchas de corcho a escala internacional para la discriminacion entre planchas
de corcho de Marruecos, Portugal y Espafa (Tabla 2, figura 4a)

En el mejor modelo a escala internacional los errores de clasificacion y validacion son
iguales y su valor es del 1,88. Este es el Gnico caso en que el mejor modelo se obtiene sin pre-
tratamiento (sin correccion de scatter). Se clasifican correctamente el 100 % de las muestras
de Portugal, el 95 % de Espafia y el 100 % de Marruecos. La mayor varianza de la poblacion
muestral espafiola se deberia a una menor uniformidad en las caracteristicas ecoldgicas de los
alcornocales, situados en el noroeste (Catalufia), sudeste (Extremadura) y sur de la Peninsula
(Andalucia), motivo que también justificaria la buena discriminacién de la procedencia en el
modelo nacional.

Tabla 2. Modelos de clasificacion de procedencia en planchas de corcho a escala internacional y nacional.

Modelos planchas Internacional®” Nacional®™
Procedencia geografica Marruecos | Portugal | Espafia | Andalucia | Catalufia | Extremadura
o N° muestras mal clasificadas 0/40 0/160 | 6/119 3/40 2/40 0/39
asifi- -
o (%). I_Erro_r, Parcial 0 0 5 7,5 5 0
clasificacion Total 1,9 4,2
: N° muestras mal clasificadas 1/20 1/80 1/60 0/20 1/20 0/20
yallea — [Parcial| 5 GTEE 0 5 0
cion (%) Error validacion
Total 1,9 7

Derivada 2,5,5,1(*)(**); Rango espectral 400-2200 (*)(**); Pre-tratamiento None (*; Pre-tratamiento SNV+DT(**)

Modelos de planchas de corcho a escala nacional para la discriminacion entre planchas de
corcho de Andalucia, Catalufia y Extremadura (Tabla 2, figura 4b)

En el mejor modelo de clasificacion a escala nacional los mejores resultados se obtienen
para Extremadura con el 100% de las muestras bien clasificadas. Se clasifican bien el 95% de
las muestras catalanas y el 92,5% de las muestras andaluzas. El error total de clasificacion es
del 4,2%. Los resultados de la evaluacidn externa mejoran los de clasificacion, con el 100%

¢

6° CONGRESQ FORESTAL
ESPANOL




10/13

de muestras de Andalucia y Extremadura y el 95% de las catalanas clasificadas
correctamente. El error total de validacion es del 1,7%. La clasificacion correcta de todas las
muestras extremefias, en la calibracion y en la validacion, parece indicar una posicién
geogréfica central de estas muestras. La discriminacion de las muestras catalanas puede estar
relacionada con el efecto del crecimiento, caracterizado por un menor espesor de los anillos.
El aumento del error con respecto al modelo internacional puede también deberse a que el
colectivo muestral es menor y ha disminuido la variabilidad.

Modelos de tapones naturales (Tabla 3)

El mejor modelo de calibracion para los tapones a partir de los espectros de las bases
clasificd correctamente el 96,7 % de las muestras de ambas procedencias, con un error total
de clasificacion del 3,3%. En la validacion de dicho modelo se clasificaron correctamente el
96,7 % de las muestras de Andalucia y el 86,7 % de Catalufia con un error total de validacion
del 10%. EI mejor modelo de calibracion para los tapones, a partir de los espectros de las
caras laterales, clasificd correctamente el 93,3 % de las muestras de ambas procedencias, con
un error total de clasificacion del 6,67%. En la validacion se clasificaron correctamente el 100
% de las muestras provenientes de Andalucia y el 80% de Catalufia, con un error total de
clasificacion del 10%. Probablemente la mayor homogeneidad de los tapones que han sido
objeto de un tratamiento de preparacién y un proceso de seleccion continua justifica que los
errores obtenidos sean mayores que los errores de las planchas, si bien permiten discriminar la
procedencia de los tapones con unos errores totales no superiores al 10 %. ElI aumento del
error puede también deberse a que el colectivo muestral es menor y ha disminuido la
variabilidad. La clasificacién es mejor a partir de los espectros de las bases, (seccion
transversal del corcho), la misma seccion utilizada para el corcho en plancha.

Tabla 3: Modelos de clasificacion de procedencia en tapones de corcho. Rango espectral 400 - 2200

Modelos tapones Bases Costados
Procedencia geografica Andalucia | Catalufia | Andalucia | Catalufia
N° muestras mal clasificadas 1/30 1/30 2/30 2/30
Clasificacion AL Parcial 3,3 3,3 6,67 6,67
Error clasificacion (%)
Total 3,3 6,67
N° muestras mal clasificadas 1/15 2/15 0/15 3/15
Validacion SR Parcial 3,3 13,3 0,0 20,0
Error validacion (%)
Total 10,0 10,0

Derivada 2,5,5,1(*); Rango espectral 400-2200 (*); Pre-tratamiento SNV+DT(*)
5. Discusion

Las absorciones producidas proporcionan informacion sobre los enlaces de tipo X-H de
los compuestos quimicos organicos del corcho, donde X representa atomos de carbono,
oxigeno o nitrégeno (SHENK & WESTERHAUS, 1995; WILLIAMS & NORRIS, 2001).
Esto hace pensar que existe algin componente o caracteristica del corcho que explique la
clasificacion entre distintas procedencias y cuyas caracteristicas se vean reflejadas en esos
intervalos. No parece que los componentes quimicos mayoritarios (suberina, lignina, celulosa)
puedan ser responsables de este comportamiento, ya que su proporcién relativa es bastante
homogénea. En el caso concreto de la suberina, la unica referencia bibliografica encontrada
no muestra diferencias significativas para distintas localizaciones en Portugal (LOPES et al,
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2001) y Espafia (CONDE et al, 1998a) Por el contrario, algunos componentes minoritarios,
como son los polifenoles si han reflejado este comportamiento (CONDE et al, 1998b). Seria
necesario un estudio comparativo entre la composicion quimica del corcho y los espectros
NIRS para confirmar las hipdtesis relativas a la relacion entre la composicion quimica y la
procedencia geografica del corcho.

Otro grupo de factores que sin duda influyen en la discriminacién son los relacionados
con las condiciones medioambientales en que se desarrolla el alcornoque. Su variabilidad a lo
largo del area de expansion del monte alcornocal se traduce en variaciones significativas en el
espesor del anillo del crecimiento y otras caracteristicas anatomicas y estructurales del tejido
suberoso, algunas de las cuales pueden apreciarse en la superficie del corcho.

Es dificil explicar los resultados obtenidos para la procedencia geografica, pero son
probablemente resultado de una combinacion de factores en los que habria que profundizar.
Factores superficiales como calidad visual y espesor no explican los resultados obtenidos para
la clasificacion de la procedencia geografica de las planchas de corcho.

Los modelos obtenidos presentan resultados muy satisfactorios en todos los casos y los
resultados de la validacion externa realizada se mantienen en el mismo rango, lo que
corrobora la validez de las ecuaciones obtenidas. Los errores de clasificacion y evaluacion
fueron inferiores al 10%, siendo mayores en los modelos ajustados con un menor namero de
muestras.

6. Conclusiones

Los resultados expuestos indican que la tecnologia NIRS es capaz de diferenciar
muestras de corcho de diferentes procedencias geograficas con errores inferiores al 5% para el
corcho en plancha y al 10% para los tapones, no habiéndose encontrado hasta el momento
ningln otro método publicado capaz de determinar dicho origen. Los modelos proporcionan
buenos resultados independientemente de la escala utilizada (nacional o regional) y de la
etapa del procesado industrial considerada (corcho en plancha o tapones).

Las principales lineas de aplicacion de esta técnica son la mejora de la trazabilidad,
fundamental para la certificacion de la gestion forestal sostenible, y el control de calidad y de
la procedencia en las industrias de fabricacion de tapones. La puesta a punto de esta técnica a
escala industrial requerira la utilizacion de colectivos mas amplios y ajustados al fin que se
persiga, asi como una profundizacion en el conocimiento de las caracteristicas fisicas,
quimicas o estructurales ligadas a los rangos espectrales en los que se basan todos los
modelos de clasificacion.
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