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Sistemas productivos tradicionales como el del cerdo ibérico (Cl) ligado a una produccion
extensiva en la dehesa dan lugar a productos carnicos de alto valor afiadido, vendidos y muy
apreciados por todo el mundo. Distintos sistemas productivos y categorias comerciales son
reconocidos por la “Norma de Calidad” del sector de cerdo ibérico para los productos derivados de
este animal (BOE, 2014), dado que tienen diferentes calidades nutricionales, organolépticas, de
composicion, atributos naturales, distinta repercusién socioecondémica en el drea de produccidn, etc.
El establecimiento de sistemas de control de calidad estandarizados, bien establecidos y no
subjetivos puede ser una herramienta atil para la diferenciacion y proteccién de estos sistemas

productivos, y por tanto, del ecosistema en los que se producen.

Diversos estudios han mostrado que la composiciéon en acidos grasos, vitaminas o minerales
en el tejido adiposo o musculo porcino depende de la composicién de la dieta ingerida por el animal,
ya que estos son monogastricos (Rosenvold y Andersen, 2003; Wood y col., 2008). Esto significa que
la composicidn de los tejidos bioldgicos es fiel reflejo de los alimentos metabolizados. En el caso del
cerdo ibérico, a medida que aumenta el consumo de bellotas, pastos y otros recursos naturales
disponibles en la dehesa (ricos en acidos grasos insaturados) durante la fase de engorde en extensivo
(montanera), mayor sera la fraccién de acidos grasos insaturados frente a saturados y mejores
atributos sensoriales tendrd el producto carnico (Casillas, 1994; Cava y col., 2000; Andrés y col., 2004;
Muriel y col.,, 2004; Petrén y col., 2004a; Ventanas y col., 2007a; Tejerina y col., 2012a). Estos
productos, muy apreciados por los consumidores, tendran, por tanto, distintas calidades en funcién
de las caracteristicas productivas, tal y como se recoge en el BOE (2014), lo que conlleva a que
alcancen distintos precios tanto en el mercado espafiol como internacional. Adema3s, en las ultimas
décadas, los consumidores consideran mas palatables, nutritivos y seguros aquellos productos
carnicos procedentes de sistemas productivos extensivos tradicionales que aquellos producidos en
intensivo (Dransfiel y col., 2005), aunque realmente tengan poco efecto en la calidad de la carne
(Bonneau y Lebret, 2010). No obstante, la produccién en extensivo si tiene un impacto en la
respuesta inmunoldgica de los animales frente a patégenos o enfermedades dado que este sistema
productivo (especialmente en cuestiones de alojamiento y manejo) tienen un efecto favorable
(Garcia-Torres y col., 2011). Esta percepcidon proporciona una etiqueta de producto “sostenible y

I’I

natural” a los derivados del cerdo ibérico que valoran mas los consumidores, y de la que se

aprovechan otros productos ibéricos producidos en intensivo o de forma no vinculada a la dehesa.

Las explotaciones extensivas que producen cerdos ibéricos son mas rentables que otras

explotaciones en extensivo de la dehesa basadas en otras especies domésticas, debido en gran parte
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al buen nicho de mercado que tienen los productos derivados de cerdo ibérico (Gaspar y col., 2008,
2009). Sin embargo, debido a la actual crisis econdmica y financiera, la rentabilidad del sector ha
disminuido desde hace algunos afios atrds. Los precios pagados al sacrificio para cada categoria
comercial han ido descendiendo y convergiendo entre ellas (AEA, 2011). Esto se traduce en
reducciones de los margenes de beneficio para el ganadero y en una posicion bastante dificil,
principalmente para los que se basan en una produccion tradicional en la dehesa de cerdos ibéricos
puros, que conlleva mayores costes productivos que otros sistemas de explotacién. No obstante,
estas explotaciones siguen manteniendo su contribucidn en la socioeconomia regional, garantizando

la continuidad y supervivencia de este ecosistema complejo, particular y dindmico.

El sistema de control oficial vigente para certificar el régimen alimenticio de los animales se
basa en la inspeccion visual de los animales en las explotaciones por parte de inspectores autorizados
por ISO/IEC 17020. Anteriormente, el método vigente era la determinacion del perfil de acidos grasos
de muestras de grasa subcutanea fundidas por Cromatografia de Gases (CG, denominada en inglés
Gas Chromatography) (BOE, 2007a). El método actual es de alto coste y requiere de personal técnico
cualificado, pudiéndose ademads considerar como subjetivo ya que se basa en una inspeccién visual.
El analisis GC también implica un alto coste, consume tiempo y reactivos. Ademas, sélo proporciona
informacién por lotes de animales, ya que debido a sus limitaciones de precio y tiempo de analisis,
sblo se realiza sobre muestras medias resultantes de fundir muestras individuales de un grupo/lote
de animales. En los uUltimos afios, han aparecido “piensos especiales” enriquecidos con acidos grasos
(principalmente oleico), vitaminas, antioxidantes y/o bacterias probidticas, con el objetivo de que los
animales alcancen un perfil de acidos grasos o calidad sensorial similar a los obtenidos en extensivo
sin que los animales entre en montanera (Daza y col., 2005b; Ventanas y col., 2007b; Jurado y col.,
2008; Parra y col., 2010).

Desde la década de los ochenta, distintos grupos de investigacion han evaluado diferentes
métodos analiticos para autentificar productos derivados del cerdo ibérico segun su régimen
alimenticio, mediante la determinacidn y caracterizaciéon de parametros especificos y diferenciadores
entre categorias. El principal objetivo de esta revisiéon es plasmar las distintas aproximaciones
investigadas hasta la fecha para clasificar y caracterizar productos del Cl seglin su régimen
alimenticio, asi como discutir las caracteristicas principales de cada una de ellas. Este enfoque se
debe a que el régimen alimenticio es el aspecto principal y especifico del sector del Cl, distinto del
control analitico tradicional utilizado para controlar otros pardmetros de calidad en productos

carnicos porcinos.

La Figura 1 muestra los distintos métodos analiticos investigados hasta la fecha para

discriminar entre categorias comerciales relacionadas con el régimen alimenticio de los animales en
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Figura 1. Métodos analiticos tradicionales y no tradicionales investigados para el control de

productos derivados del cerdo ibérico.

Los métodos basados en el comportamiento de la grasa se basan en el hecho de que los
animales de “bellota” presentan un mayor porcentaje de acidos grasos insaturados, como oleico o
linoleico, que los animales de “cebo”, debido al efecto que el régimen alimenticio tiene en la
composicion grasa (Flores y col., 1988; Petrdn y col., 2004a; Pérez-Palacios y col., 2009). Esta distinta
composicidn adiposa tiene su repercusion en el comportamiento de la grasa: sensacion tactil, punto
de fusion e indice de yodo, entre otras caracteristicas. Los avances actuales en racionamiento y las
nuevas materias primas empleadas para simular las caracteristicas de los productos del Cl como si
hubieran sido engordados en montanera, hacen que estos métodos no proporcionan informacién

fiable para ser considerados como métodos analiticos aceptables.
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El analisis por métodos cromatograficos es una de las técnicas analiticas mas utilizadas para
caracterizar muestras de cerdo ibérico con distintos regimenes determinando distintos

parametros/compuestos como acidos grasos, antioxidantes, compuestos volatiles o triglicéridos.

El analisis del perfil de acidos grasos por cromatografia de gases (CG) era el método oficial
regulado por la Norma de Calidad del sector Cl hasta la primera campafa tras la entrada en vigor de
la actual Norma de Calidad (BOE, 2007a) para clasificar productos ibéricos segun régimen alimenticio.
La anterior Norma de Calidad establecia el procedimiento de muestreo (BOE, 2004) y los valores
limites de los cuatro principales acidos grasos que deben ser determinados en grasa subcutdnea
(acido oleico o C18:1, estedrico o C18:0, linoleico o C18:2 y palmitico o C16:0) para clasificar animales

en los distintos regimenes alimenticios (BOE, 2007b).

Las razones para usar esta metodologia como técnica de clasificacién por calidad en el sector
del Cl procedian de los resultados obtenidos por varios autores del analisis del perfil de acidos grasos
del tejido subcutdneo de animales asociados a distintos regimenes alimenticios (Flores y col., 1988;
Cava y col., 1997; Ruiz y col., 1998; Tejerina y col. 2012a). El perfil lipidico de animales engordados
con “bellota” en muestras de grasa de jamones es muy diferente al correspondiente a muestras de
animales engordados parcial o totalmente con piensos compuestos (para todos los acidos grasos
tanto minoritarios como mayoritarios). Entre animales alimentados exclusivamente con piensos
compuestos o que combinaban recursos naturales de las dehesa con piensos compuestos sdélo se
observaron diferencias significativas en determinados 4cidos grasos (palmitico, linoleico y oleico)
(Flores y col., 1988). Ruiz y col. (1998), por su parte, indicaron que la zona de muestreo seleccionada
puede influir en los resultados dado que la grasa acumulada en el musculo, y especialmente en el
higado, reflejan la ingestiéon de alimentos en el Ultimo periodo (semanas) de engorde, mientras las
muestras de tejido adiposo subcutaneo reflejan periodos mas largos de engorde (meses). Por eso, la
determinacion del perfil de acidos grasos en muestras de grasa subcutanea estd mas directamente
relacionada con la alimentacién y sistema productivo que los animales han tenido durante al menos

los dos ultimos meses de engorde previos al sacrificio (Ruiz y Petrén, 2000).

Otro aspecto a tener en cuenta es el uso generalizado que, hoy en dia, se realiza de nuevas
materias primas y piensos enriquecidos en acidos grasos monoinsaturados que imitan el perfil de
acidos grasos de animales que se han alimentado con bellotas y pastos. Este fendmeno plantea a
algunos autores interrogantes sobre si esta técnica analitica es adecuada (Rey y col., 2006; Delgado-
Huertas et al, 2007; Pérez-Palacios y col., 2009). Ademas, cada afio el perfil de acidos grasos se ve
afectado por diversos factores, como las condiciones agroclimaticas por su repercusion en la
composicion de las bellotas y pastos (Tejerina y col., 2011, 2012b) o los recursos naturales

disponibles en la dehesa (Narvaez-Rivas y col., 2009).
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Una alternativa que algunos autores han planteado para continuar utilizando esta
metodologia y técnica es la de aplicar un analisis multivariante a todo el perfil de acidos grasos en
lugar de establecer unos niveles de corte para los cuatro principales, de modo que se tuvieran en
cuenta todas las diferencias existentes entre regimenes (De Pedro, 2001). Ademas, diversos factores
como el genotipo (Petrén y col., 2004a) o el periodo de montanera (Carraspiso y col., 2007) también
tienen su efecto, aunque limitado, en la composicidon de acidos grasos, aunque es mas relevante el
efecto del sistema productivo (extensivo o intensivo) o la alimentacién (recursos naturales de la

dehesa o piensos compuestos).

Los recursos naturales disponibles en la dehesa (principalmente bellotas y pasto) son fuentes
de antioxidantes como tocoferoles, que se depositan en el tejido graso y muscular (Rey y col., 2006,
2010; Tejerina y col. 2012a) sin sufrir grandes alteraciones durante la digestion o metabolismo.
Mientras las bellotas tienen un alto contenido en y-tocoferol, el pasto tiene mayores concentraciones
de a-tocoferol (Isabel y col., 2009; Tejerina y col. 2012a). No obstante, la concentracién de estos
antioxidantes en los tejidos depende de distintas variables como la variabilidad agro-climatica, las
especies herbaceas predominantes o la edad de las plantas. En general, se puede apreciar, segun la
literatura revisada, que el pardmetro y- tocoferol es mds atil para discriminar productos de ClI de
distinto régimen alimenticio (“bellota” frente a “cebo”, incluso frente a “pienso alto oleico”), ya que
no se ve afectado por una suplementacion vitaminica o mineral en la dieta como es el caso del a-

tocoferol (Rey y col., 2006; Isabel y col., 2009; Pérez-Palacios y col. 2009).

Las reacciones enzimaticas de lipidos y proteinas generan diversos compuestos volatiles
como aldehidos, cetonas, hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos aromaticos, alcoholes, acidos
carboxilicos, ésteres, éteres, lactonas y compuestos nitrogenados que pueden ser identificados y
cuantificados por métodos cromatograficos (Garcia y col., 1991; Lépez y col., 1992; Timdn y col.,
1998; Narvaez-Rivas y col., 2010a, 2010b, 2012). Narvaez-Rivas y col. (2012) revisa tanto la
metodologia utilizada para el analisis de volatiles en jamones ibéricos frescos y curados como los
principales estudios realizados para caracterizar el perfil de volatiles de estos. En general, el perfil de
compuestos volatiles se puede ver afectado por diversos factores como el genotipo, sexo y edad de
los animales, las especies utilizadas en la elaboracién/curacién de los productos (Ramirez y Cava,
2007c) o el régimen alimenticio (Lépez-Bote y col., 1992; Carraspiso y col., 2003a, 2003b; Narvaez-
Rivas y col., 2010b; Narvaez-Rivas y col., 2011). No obstante, las diferencias encontradas en cuanto a
los compuestos volatiles han sido cuantitativas y no cualitativas, aunque hay que tener en cuenta que
segin el tipo de muestra, musculo o grasa, y la metodologia/instrumentacion utilizada, los

compuestos volatiles identificados y cuantificados son distintos (Narvdez-Rivas y col., 2011, 2012).
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Los hidrocarburos lineales y ramificados son compuestos presentes en la fraccién lipidica
insaponificable, representando menos del 1 % del total de la grasa, que se depositan en los tejidos tal
y como son ingeridos por los animales ya que no sufren muchas modificaciones durante la
digestién/metabolismo. El neofitadieno (hidrocarburo ramificado) es un compuesto presente en el
pasto, pero no se encuentra en las bellotas o piensos (Tejeda y col., 2001). Por otra parte, los
hidrocarburos lineales (n-alcano y n-alqueno) son compuestos presentes en los tejidos vegetales
(Tejeda y col., 1999). No obstante, hay que tener presente que existen otras materias primas que
contienen hidrocarburos que se pueden afiadir en la dieta e incluso algunos hidrocarburos se
generan debido a reacciones oxidativas de los tejidos (Tejeda y col.,, 2001). En general se ha
observado que el neofitadieno, hidrocarburo ramificado, se localiza en muestras procedentes de
animales que se han alimentado con pastos, independientemente de si han sido alimentados con
piensos compuestos tradicionales, especiales o con bellota (Petrén y col., 2006; Pérez-Palacios y col.,
2009). El escualeno ha sido identificado en piensos compuestos, por lo que una mayor concentracion
de este hidrocarburo ramificado se relaciona con animales de “cebo”; sin embargo, los estudios no
han mostrado diferencias significativas de este ultimo compuesto entre las distintas categorias

comerciales de productos derivados del cerdo ibérico (Tejeda y col., 2001).

En general, el control de calidad de productos derivados del Cl basados en la determinacion
de hidrocarburos es una técnica compleja y, aparentemente, sélo la determinacion del compuesto
neofitadieno puede ser de interés al relacionarse con la ingesta de pasto por parte de los animales vy,
por tanto, con la produccién en extensivo en la dehesa. No obstante, hay que ser precavido en esta
aproximacion y tener en cuenta que la adiciéon de pasto/hierba en la dieta de los animales en
confinamiento puede dar lugar a un perfil en hidrocarburos similar al obtenido a partir de animales
gue han estado en montanera en la dehesa (aspecto que todavia no ha sido publicado en la
literatura). Ademas, al igual que otros compuestos descritos anteriormente, presentes en el pasto o
en la bellota y que se acumulan en los tejidos biolégicos tras la ingesta de éstos, la variabilidad anual
en las condiciones agroclimaticas u otros factores que afecten a la dehesa, tendran su efecto en la

concentracion de hidrocarburos.

Los triglicéridos (TG, Triacylglycerols) son los lipidos que presentan mayor concentracion
(alrededor del 86 %) en el tejido adiposo del Cl (Perona y col., 2005). La metodologia aplicada para
determinar estos compuestos es mas simple que las técnicas utilizadas para determinar el perfil de
acidos grasos, tocoferoles o hidrocarburos, ya que no es necesario realizar operaciones previas al
analisis como una saponificacion o formacién de los metil ésteres. No obstante, esta técnica es
bastante compleja y costosa en cuestiones de tiempo de analisis; ademas, requiere de altas

temperaturas y productos quimicos al basarse en una técnica cromatografica.
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Diecisiete triglicéridos han sido identificados en muestras de grasa de Cl (Diaz y col., 1996;
Tejeda et al, 2002; Petrdn y col., 2004b; Viera-Alcaide y col., 2007, 2008; Narvaez-Rivas y col., 2009;
Gallardo y col., 2012), aunque la sensibilidad para determinar cada uno de ellos depende de la
instrumentacion utilizada. Algunos autores han estudiado y caracterizado el perfil TG de cerdos
ibéricos con distintos regimenes alimenticios (Diaz y col., 1996; Tejeda y col., 2002; Petrén y col.,
2004b; Viera-Alcaide y col., 2007, 2008, 2009; Gallardo y col., 2012) y genotipos (Petrén y col., 2004b;
Viera-Alcaide y col., 2009) como técnica analitica para fines de autentificacidon. Todos los autores
coinciden en que el régimen alimenticio tiene un efecto mas importante respecto a la raza en el perfil
TG.

En general, todos los autores en este campo han observado diferencias cuantitativas en
perfiles de TG entre categorias (especialmente entre aquellas extremas); no obstante, los métodos de
clasificaciéon han mostrado tendencias relativamente discriminatorias. Como en el caso de otros
parametros revisados en esta seccion, la zona de muestreo anatémica elegida para realizar el analisis
puede tener su efecto en el perfil TG (Narvaez-Rivas y col., 2009), dado que la actividad enzimatica en
la lipogénesis entre distintas partes de un musculo puede ser diferente. Ademas, los mismos autores
han encontrado que la variabilidad anual en los recursos naturales disponibles para los animales
durante la montanera tiene su efecto en los resultados. Narvdez-Rivas y col. (2007) también indicaron

gue reacciones como la hidrélisis durante el proceso de curacién pueden afectar al perfil TG.

En este momento, no hay estudios que hayan demostrado el efecto que estrategias
alimenticias como “pienso alto oleico” puede tener en el perfil de triglicéridos. No obstante, dado
qgue el andlisis de TG es una medida indirecta del perfil de acidos grasos, se pueden dar limitaciones

similares a este parametro al estudiar el perfil TG en animales alimentados con piensos especiales.

Como se muestra en la Figura 1 existen muchas otras técnicas analiticas no basadas en
métodos cromatograficos que han sido investigadas para el control de calidad de productos

derivados del cerdo ibérico.

La nariz electrdénica se basa en las diferencias entre los perfiles de compuestos volatiles de las
distintas categorias de cerdos ibéricos simplificando el analisis de dicho perfil frente a los métodos
cromatograficos. Una nariz electrénica es un conjunto de sensores de gases con diferente
selectividad, un receptor de sefial (transforma la sefial quimica en eléctrica) y un software de
reconocimiento de patrones. Los sensores de gases tienen una respuesta selectiva a los compuestos

volatiles producidos durante la degradacién de las muestras por reacciones oxidativas.

Distintos equipos, tanto comerciales como disefiados especificamente, han sido evaluados
para clasificar muestras de Cl en los distintos regimenes alimenticios (Gonzdlez-Martin y col., 2000;

Carraspiso y col., 2001; Garcia y col., 2003, 2006; Santos y col., 2004) de una forma rapida, pero con
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limitaciones. Por ejemplo, la optimizacion de la sefial depende de factores como: gas de transporte,
temperatura, humedad relativa, tiempo de recuperacién de la linea base y el tamafio de la muestra.
Otras consideraciones son la zona de muestreo, la conservacion de las muestras, correlaciones con el

vapor de agua y, por tanto, con la actividad de agua del producto.

Los instrumentos de ultrasonidos generan ondas de alta frecuencia que viajan a través de un
material y son reflejadas entre tejidos de distinta densidad (Houghton y Turlington, 1992). Esta
técnica puede ser rapida y no destructiva, lo cual resulta muy interesante para el control de calidad
en la industria. Las medidas de ultrasonidos se han estudiado para determinar propiedades fisico-
quimicas de los tejidos, rendimientos de la canal, engrosamiento dorsal o caracteristicas texturales
en productos carnicos (Pathak y col., 2011). No obstante, la velocidad de ultrasonido en tejido
adiposo depende en gran medida de la fraccion grasa en estado sdlido y liquido, la composicidn de
acidos grasos y la estructura del tejido, por lo que puede ser una medida interesante y util para
determinar el régimen alimenticio o genotipo de cerdos ibéricos (Nifioles y col., 2007, 2008, 2010,
2011).

Todos los estudios han demostrado que la temperatura de andlisis influye en las medidas de
ultrasonidos, siendo un pardmetro a controlar. El uso de un aceite acoplante es necesario para
realizar las medidas. Esto puede alterar el concepto de técnica no invasiva, ya que se deja un residuo
sobre el animal/canal/producto. Nifioles y col. (2010) indicaron que el historial térmico (congelar,
descongelar, etc.) de las muestras también tiene su efecto en las medidas, aunque realizar el analisis
en el rango de temperaturas entre 10 y 25 2C proporciona datos mas estables y robustos que ese

efecto.

El potencial de la tecnologia de la espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIRS) para el
analisis de grasas animales y carnes ha sido examinado por numerosos investigadores. Existen
diversas revisiones especificas relacionadas con el control de calidad de productos carnicos mediante
tecnologia NIRS que van desde la prediccion de pardametros quimicos, fisicos, tecnoldgicos vy
sensoriales, autentificacion/clasificacion en diferentes categorias a otros aspectos relacionados con la
seguridad alimentaria y vida util, tanto en aplicaciones de laboratorio como en industria (Garrido-

Varo y col., 2004, Prevolnik y col., 2004, Prieto y col., 2009 y Weeranantanaphan y col., 2011).

Estas revisiones indican que la espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano tiene un
alto potencial para predecir parametros quimicos en productos carnicos, principalmente grasa,
proteina y humedad, al igual que clasificar estos productos en distintas categorias. En contraste, la
tecnologia NIRS tiene una limitada capacidad predictiva para estimar parametros tecnoldgicos y
sensoriales, debido principalmente a la necesidad de manipular las muestras para su andlisis NIRS, la

heterogeneidad de los productos carnicos, la baja precisién de los métodos de referencia como a la
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subjetividad de los evaluadores de los paneles de cata.

En el caso concreto de la aplicacion de la tecnologia NIRS a productos derivados del cerdo
ibérico, el primer articulo en este campo fue publicado por De Pedro y col. (1992) donde se demostré
el potencial del andlisis NIRS para desarrollar modelos multivariantes cuantitativos que permiten
predecir el perfil de acidos grasos en muestras de grasas de Cl fundidas utilizando el modo de
transmisién. Estos resultados iniciales permitieron el avance en este campo, aunque posteriores
publicaciones obtuvieron mejores resultados en cuanto a la prediccién del perfil de dcidos grasos en
muestras de grasas de cerdo ibérico fundidas mediante el empleo de monocromadores trabajando
en transflectancia junto con el uso de algoritmos multivariantes de regresion (PLS) en vez del andlisis
por transmisién y el desarrollo modelos lineales de regresién (Garcia-Olmo y col., 2001, 2002;
Gonzalez-Martin y col., 2002a, 2003; Fernandez-Cabanas y col., 2007; Pérez-Marin y col., 20073,
2010a).

Posteriormente, el interés cientifico se orientd al desarrollo de aplicaciones mas simples,
rapidas y no destructivas para su implantacion en la industria, al igual que ocurrié con otros
productos cdrnicos, mostrando la viabilidad de la tecnologia NIRS para analizar muestras de tejido
adiposo intacto usando monocromadores equipados con fibras épticas u otros equipos portatiles y
de menor tamafio de mas reciente aparicion (Garcia-Olmo vy col., 1998; De Pedro y col., 2001, 2007;

Gonzéalez-Martin y col., 2003; Pérez-Marin y col., 2009a; Zamora-Rojas y col. 2013).

Garrido-Varo y col. (2004) revisaron detalladamente los avances desarrollados con la
tecnologia NIRS en estudios cuantitativos para predecir el perfil de acidos grasos en productos de
cerdo ibérico (grasa fundida e intacta). Ellos indicaron que los errores mas bajos obtenidos para el
analisis de grasa fundida fueron obtenidos en modo de transflectancia. No obstante, posteriormente,
distintos autores han confirmado la viabilidad de esta tecnologia tanto en muestras de grasas
fundidas, si bien resaltan la influencia que distintas fuentes de variabilidad (conocidas y no conocidas)
pueden tener sobre la robustez de los modelos (Pérez-Marin y col., 2007a, 2010a), como en muestras
de grasa intacta, e incluso con otras piezas de la canal como lomo (Gonzalez-Martin y col., 2003,
2005; Pérez-Marin y col. 2009; Zamora-Rojas y col., 2012 y 2013) o productos derivados como
salchichén (Fernandez-Cabanas y col., 2011). Estas investigaciones han demostrado el potencial de la
tecnologia NIRS para reemplazar al andlisis GC, que es caro y lento, en la cuantificacion del perfil de
acidos grasos en muestras de grasa (teniendo en cuenta las limitaciones en exactitud frente a esa
técnica de referencia), pardmetros muy importantes en el sector del cerdo ibérico dado su uso para
autentificar/clasificar canales de cerdo ibérico en distintos regimenes alimenticios; ademas de su
posible utilizacién como informacién nutricional en el etiquetado. Pérez-Marin y col. (2009a)

demostrd la viabilidad de poder realizar el andlisis in vivo mediante NIRS de animales ibéricos para
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predecir cuantitativamente el perfil de dcidos grasos (oleico, palmitico, estearico y linoleico). Bien es
cierto que los errores de esta medida analitica frente a otros modos de analisis NIRS y formas de
presentacion de la muestra (a través de la piel en la canal, en una muestra de tejido subcutaneo o en
la seccion transversal del tejido adiposo) son mayores. Zamora-Rojas y col. (2013) demostrd la
viabilidad de sensores NIRS portatiles basados en sistemas micro-electromecanicos para analizar in
situ en la linea de faenado canales de cerdo ibérico y determinar la concentracion de los cuatro
acidos grasos principales con errores aceptables teniendo en cuenta las ventajas practicas de este
analisis frente a otras técnicas: rdpido, individual para cada canal, analisis en tiempo real, reducido

coste por andlisis, no destructivo, no invasivo, etc.

Recientemente, De Pedro y col. (2013) propusieron emplear la tecnologia NIRS para estimar
cuantitativamente el indice de reposicién en montanera (kg de peso vivo engordados en montanera)
y asi establecer unos limites de este indice para discriminar entre las distintas denominacion de venta

recogida en la Norma de Calidad.

Otra aplicacion NIRS en el sector del cerdo ibérico que ha sido ampliamente evaluada, dada la
particularidad del sector en cuanto a las categorias comerciales definidas en la legislacién espafiola,
se basa en el andlisis NIRS y desarrollo de modelos multivariantes cualitativos como sistema de
clasificacién/autentificacién de canales de cerdos ibéricos segun régimen alimenticio (Garrido-Varo y
col., 2004). Estos modelos se fundamentan en el uso de toda la informacién espectral, es decir, la
informacidn utilizada para discriminar entre categorias no sélo se basaria en la informacién quimica
relacionada con los cuatro acidos grasos principales, sino que otras caracteristicas particulares de
cada categoria serian consideradas en los modelos al estar recogidas en el espectro (esta es una
aproximacion similar a la propuesta alternativa al analisis GC para los 4 acidos grasos principales
presentada por De Pedro (2001) que propone utilizar todo el perfil lipidico para considerar otras
posibles caracteristicas vinculadas al régimen alimenticio). Diversos estudios han clasificado
cualitativamente muestras de grasa fundida seglin régimen alimenticio con altos porcentajes de
muestras correctamente clasificadas (Hervas y col., 1994; De Pedro y col., 1995; Garcia-Olmo y col.,
2009; Arce y col.,, 2009). Por otra parte, Zamora-Rojas et al (2012a) utilizaron un sensor portatil
MEMS-NIRS para clasificar in-situ en la linea de faenado canales de cerdo ibérico analizadas de forma
no destructiva ni invasiva en distintas categorias comerciales con un alto porcentaje de canales

correctamente clasificadas.

En otro ambito, la tecnologia NIRS en el sector del Cl también ha sido evaluada para clasificar
musculos (M. masseter) de cerdo ibérico en funcién del genotipo (Duroc frente a Ibérico), con unos
resultados muy prometedores al usarse modelos de clasificacion basados en redes neuronales (Del

Moral y col., 2009). Por otra parte, Guillén y col. (2010) realizaron un estudio similar al anterior para
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discriminar musculo de cerdo ibérico frente a porcino blanco (15 individuos de cada raza) utilizando
redes neuronales y mdquina de vectores soporte, con los que obtuvieron resultados muy
prometedores. Ademas, también se han evaluado el potencial de la tecnologia NIRS para determinar
la composiciéon quimica (grasa, proteina, humedad) de carne fresca y curada de cerdo ibérico
(Fernandez-Cabanas y col., 2007; Gaitan-Jurado y col., 2008; Gonzalez y col., 2002a,b, y c, 2005 y
2009; Ortiz-Somovilla y col. 2007;Zamora-Rojas y col. 2011, 2012b).

Cada elemento tiene una concentracion de is6topos estables caracteristica o natural. La
composicidn isotdpica es como una marca digital que se mantiene a través de toda la cadena
alimentaria (atmdsfera-suelo-plantas-animales) sin sufrir muchos cambios, sélo aquellos debidos a la
sintesis de tejidos; por lo tanto, la composicién en isétopos de las alimentos ingeridos por los
animales se acumulan y reflejan en los tejidos de éstos. Considerando estos principios, las
investigaciones realizadas en este ambito para la autentificacion de productos Cl seglin régimen
alimenticio se basan, en general, en determinar la composicién de isétopos estables caracteristica de
los principales compuestos o sustancias naturales ingeridas por los cerdos para reconstruir su dieta
(Recio, 2007, 2010). Sin embargo, cada isétopo tiene una selectividad diferente para reconstruir la
dieta, ya que estan involucradas distintas rutas metabdlicas. Ademas, se debe tener en cuenta que
cada zona de produccién o localizacién tendra una composicion caracteristica para unos mismos
elementos, es decir, la concentracién de isétopos estables de una bellota y, por tanto, de un animal
gue las ha ingerido puede ser distinta segun las condiciones agroclimaticas de la zona de produccion

u otros factores que afecten a la misma.

Analisis de texturas (algoritmos matematicos de reconocimiento de patrones) de imdagenes a
escala de grises, visibles y de resonancia magnética (MIR, Magnetic Resonance Imaging) han sido
evaluados para estudiar el patrén de infiltracién de la grasa en el tejido porcino y poder abrir nuevas
estrategias de clasificaciéon de productos derivados del cerdo ibérico. Hasta la fecha, los resultados
mas interesantes se han obtenido con imagenes MIR donde los cambios texturales pueden estar
relacionados con la composicion de la grasa, es decir, régimen alimenticio de los animales (Pérez-
Palacios y col., 2010, 2011). Imagenes MRI se han utilizado también para determinar el nivel de
veteado (Cernadas y col., 2002; Antequera y col., 2003; Avila y col., 2007) y caracteristicas sensoriales
(Antequera y col., 2003; Cernadas y col., 2005) de productos carnicos. Ademas, se ha evaluado como
técnica de control de la difusidn de NaCl en carne (Hansen y col., 2008) o para controlar el proceso de

curacion en el jamén (Antequera y col., 2007).

El principio medido con espectroscopia de movilidad de iones (IMS, lon Mobility
Spectroscopy) es la movilidad relativa frente al tiempo de los iones que constituyen la muestra. Esta

técnica analitica determina los compuestos volatiles y semivolatiles, mediante una separacién de
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gases, de los iones resultantes expuestos a un campo electrénico de baja intensidad a presidon
ambiente (Armenta y col., 2011). Esta técnica electroforética gaseosa es una herramienta rapida y
barata para caracterizar compuestos, aunque la preparacion de las muestras puede conllevar
bastante tiempo, uso de productos quimicos y altas temperaturas de trabajo. Esta técnica se ha
evaluado para clasificar muestras de tejido adiposo segun régimen alimenticio con porcentajes

aceptables de acierto (Alonso y col., 2008).

Resulta interesante mencionar que el nimero de octubre del aflo 2013 de la revista “Solo
Cerdo Ibérico” recoge una revision de las principales técnicas analiticas anteriormente citadas
(neofitadieno, tocoferoles, acidos grasos, isétopos estables, sensoriales y NIRS) para clasificar cerdos

ibéricos en funcidn de su alimentacion.

Reflexiones generales sobre los métodos analiticos utilizados en el control de calidad de productos

derivados del cerdo ibérico

La mayoria de los métodos requieren de un procedimiento de preparacién de muestra donde
se destruye la misma y se usan distintas sustancias quimicas. No ocurre lo mismo con el método
empleado para la sensacion tactil, medida por ultrasonidos o la espectroscopia de reflectancia en el
infrarrojo cercano y la adquisicion de imagenes por resonancia magnética. La mayoria de las técnicas
analiticas, sobre todo las basadas en métodos cromatograficos, son lentas lo cual limita su
implantacion en el disefio de sistemas de control de calidad/autentificacion en tiempo real. MRI es un
caso especial, ya que, aunque no es un analisis destructivo y es relativamente rapido, el instrumento
evaluado es de altas prestaciones (alto precio) y, por tanto, no adecuado para aplicaciones
industriales. En general, todos los procedimientos revisados tienen en comun la alta inversién en
instrumentacién a realizar, aunque no tan elevada como en MRI. Los equipos NIRS y de ultrasonidos

pueden ser los de menor coste, aunque varia segun las caracteristicas del instrumento.

Aparte de las caracteristicas descritas en la Tabla 1, se debe tener en cuenta que la mayoria
de estas técnicas analiticas pueden verse afectadas por la variabilidad anual de los recursos naturales
disponibles en la dehesa. Ademas, se ha puesto de manifiesto que la zona anatdmica elegida para
realizar el muestreo puede tener efecto en los resultados. Por lo tanto, se deben establecer

correctamente protocolos o procedimientos de muestreo para minimizar estos efectos.

En general, la mayoria de las investigaciones utilizan un nimero reducido de muestras v,
normalmente, de “bellota” y “cebo”, que son categorias de calidad extremas. Factores como
variabilidad anual o territorial no han sido, en general, incluidos en el disefio experimental. No
obstante, dado el volumen de publicaciones y los resultados publicados, la determinacion del perfil
de 4dacidos grasos o hidrocarburos mediante técnicas cromatograficas y la espectroscopia de

reflectancia del infrarrojo cercano pueden ser considerados como los métodos que presentan
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resultados mas robustos.

Consumidores, legisladores y, en general, todos los participantes en la cadena productiva del
sector del cerco ibérico (productores, industriales y comerciales) estan interesados en nuevos
métodos fiables y de bajo coste que permitan asegurar la calidad de los productos derivados. Como
se ha descrito, existen un gran numero de técnicas con sus ventajas y limitaciones para la

autentificaciéon de productos de Cl segln régimen alimenticio.
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Tabla 1. Caracteristicas de las distintas técnicas analiticas aplicadas a la caracterizacién y clasificacién de productos de cerdo ibérico segun

régimen alimenticio.

. Necesidad
L. A Tiempo de Respeta Temperatura de Otras
Técnica Andlisis e . . . personal Costes .
analisis medioambiente trabajo . caracteristicas
cualificado
S . . Temperatura . —
Sensacion tactil No destructivo - Si P . Si/ No - Subjetivo
ambiente
Punto de fusion Destructivo - Si - No Bajo coste
T . No (requiere Temperatura . .
Indice de yodo Destructivo - (, q P . Si Bajo coste
guimicos) ambiente
Tamafo de
. muestra
Tiempo de o
urga/extraccion: pequeno.
P . ' .. Analisis GC ~20.000 € Algunos autores
) . 14-15 min No (quimicos y .
Perfil de acidos e requiere altas (GC usan horno
L. . Analisis GC: 20 gas de . . ., .
grasos — técnica Destructivo . temperaturas Si instrumentacién)  microondas en
‘e min transporte son
cromatografica . ) controladas 12,86 € por vez dela
Es necesario un necesarios) . e s
. (220 2C) muestra saponificacion
tiempo de
para la

recuperacion

extraccién de
metil ésteres.

"Precio publico en el “Laboratorio Agroalimentario de Cérdoba” de la Junta de Andalucia - Espaia (2011).
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1. Caracteristicas de las distintas técnicas analiticas aplicadas a la caracterizacion y clasificacién de productos de cerdo ibérico segun

régimen alimenticio (continuacion).

. Necesidad
L. A Tiempo de Respeta Temperatura de Otras
Técnica Andlisis e . . . personal Costes L.
analisis medioambiente trabajo g caracteristicas
cualificado
Tamafio de
muestra
. fio (5 g).
L Tiempo de purga: pequ?no.(l gl
Determinacion . Combinacion de
de antioxidantes 14-15 min No (son Analisis GC ~>0.000€ distintas
Analisis HPLC: 20 necesarios . (HPLC L.
(a-yy- . . requiere altas . . .. técnicas:
Destructivo min hexano, etanol y Si instrumentacion) e
tocoferoles) — . temperaturas saponificacion,
. Es necesario un un gas de 20-30 € por
técnica . controladas N HPLC fase
- tiempo de transporte) muestra
cromatografica .. reversa, GC.
recuperacion
Compuestos en
bajas
concentraciones.
Tiempo de purga:
1emp p.u 8 Temperatura de o
14-15 min - Tamaiio de
Compuestos s No ( quimicos y la muestra ~130.000 €
fes Analisis GC: 20 muestra
volatiles — . . gas de durante la . (HS-GC-MS N
. Destructivo min Si . -, pequefio (0,5-3
técnica . transporte son purga: 452C instrumentacion)
e Es necesario un . s 8)
cromatografica tiempo de necesarios) Analisis GC entre
po e 40°C y 225°C
recuperacion
" Estimacidn calculada por la Dra. Ana Rey de la Universidad Complutense de Madrid — Espafia (2011).
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 1. Caracteristicas de las distintas técnicas analiticas aplicadas a la caracterizacion y clasificacién de productos de cerdo ibérico segun
régimen alimenticio (continuacion).

Respeta Temperatura Necesidad
Técnica Analisis Tiempo de analisis . P . P . personal Costes Otras caracteristicas
medioambiente de trabajo g
cualificado
Identificacion y Tiempo de purga: Tamafio de muestra
cuantificacién de po de purga: " . ~20.000-90.000 n
. 14-15 min No (quimicos y Analisis GC pequeno.
hidrocarburos e . . €
. . Andlisis GC: 20 min gas de requiere altas . Estos compuestos
lineales y/o Destructivo . Si (GC o GC-MS ,
. Es necesario un transporte son temperaturas . . estan en muy
ramificados — . . instrumentacién) N
técnica tiempo de necesarios) controladas pequefias
- recuperacion concentraciones
cromatografica
Tiempo de purga: No (es Gas de ~30.000-50.000
. C 14-15 min .
Perfil de triglicéridos Analisis GC: 20 min necesario transporte: € Tamafio de muestra
—técnica Destructivo . ’ utilizar hexano 320¢C Si (GC o HPLC N
- Tiempo de (e . - pequefio
cromatografica L y un gas de Andlisis GC: instrumentacion)
recuperacion es
. transporte) 350 eC
necesario
Temperatura
Alrededor de 30 min, del bafio de
segun el instrumento. extraccién Posibilidad de
' o . Ha\[distintas eta.p'as: No (necesita un entre 30y 50 ' ~80.000-90.000 miniaturizar los
Nariz Electrdnica Destructivo bafio de extraccion, gas de oC, Si € instrumentos.
exposicién a los transporte) Temperatura Pequeio tamafio de
sensores y tiempo re del gas de muestra: ~5 g
recuperacion. transporte 250
oC

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Caracteristicas de las distintas técnicas analiticas aplicadas a la caracterizacion y clasificacién de productos de cerdo ibérico segun
régimen alimenticio (continuacion).

I e . e s Respeta Temperatura Necesidad personal Otras
Técnica Analisis Tiempo de andlisis . . . ope Costes .
medioambiente de trabajo cualificado caracteristicas
. No . Si (un aceite Se requiere .
Medidas de . Relativamente ( g . Puede realizar
. destructivo . acoplante es controlar la Si ~24.000 € (e
ultrasonido . . rapido ) analisis in situ
No invasivo necesario) temperatura
No es necesario un
perfil técnico para
No realizar andlisis de ~17.000- Instrumentacion
. Depende de la rutina (sélo es 70.000 € . ;
destructivo . ., . . versatil y flexible.
, . . instrumentacion necesario un simple (depende . ,
Espectroscopia No invasivo - Temperatura . Multi-pardmetro
. utilizada y el modo . . entrenamiento) del , ..
de Infrarrojo (aunque e Si variable entre . . (quimico/fisico)
de andlisis (entre Personal cualificado  instrumento) . .
Cercano depende del . 52Cy 402C . Aproximaciones
milisegundos a 1-2 €s necesario para 4 € por o
modo de . + cualitativas y
e minutos) desarrollar los muestra o
analisis) cuantitativas

modelos de
calibraciony su
mantenimiento.

* Precio publico en el laboratorio del “Servicio Centralizado de Apoyo a la Investigacién” de la Universidad de Cérdoba — Espafia (2011).
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1. Caracteristicas de las distintas técnicas investigadas para la clasificacién de productos ibéricos segun régimen alimenticio

(continuacion).

L. P . cre s Respeta Temperatura epe Otras
Técnica Analisis Tiempo de analisis . P . P . Personal cualificado Costes e
medioambiente de trabajo caracteristicas
~90.000 € ~
Tamafio de la
. (GC-MS
, No (quimicos y . ., muestra: 15-25 g.
Isotopos Destructivo >3 horas as transporte max: 850 2C Si instrumentacion) Combina GC
estables 8 po min: 196 2C 77-110 € por o
son necesarios) , combustidn,
muestra (segun criogénesis y MS
isdtopo)? & y V-
Posibilidad de
realizar imagenes
3D.
. Las imagenes son
Imégenes por No . ~1.000.000€ - &
. . Relativamente . Temperatura  Personal altamente ., inherentemente
Resonancia destructivo . Si . e (Instrumentacion .
" . . rapido ambiente cualificado . ruidosas.
Magnética No invasivo clinica) . .
Multi-parametro
(sensorial,
veteado,
distribucion NacCl)
> 40 minutos: _y .
, ., Nitrégeno puro Posibilidad de
Espectroscopia preparacion de como gas de Asistencia técnica miniaturizacion
de Movilidad Destructivo muestra & 150 eC . ~60.000 € N )
. transporte es profesional Tamafo de
de lones 2 minutos para .
s necesario muestra: 1 g
analisis

2 Precio publico en el laboratorio del “Servicio General de Analisis de Isotopos Estables” de la Universidad de Salamanca - Espaina (2007).
Fuente: Elaboracion propia
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