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Sistemas productivos tradicionales como el del cerdo ibérico (CI) ligado a una producción 

extensiva en la dehesa dan lugar a productos cárnicos de alto valor añadido, vendidos y muy 

apreciados por todo el mundo. Distintos sistemas productivos y categorías 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 

composición, atributos naturales, distinta repercusión socioeconómica en el área de producción, etc. 

El establecimiento de sistemas de control de calidad estandarizados, bien establecidos y no 

subjetivos puede ser una herramienta útil para la diferenciación y protección de estos sistemas 

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

Diversos estudios han mostrado que la composición en ácidos grasos, vitaminas o minerales 

en el tejido adiposo o músculo porcino depende de la composición de la dieta ingerida por el animal, 

ya que estos son monogástricos (Rosenvold y Andersen, 2003; Wood y col., 2008). Esto significa que 

la composición de los tejidos biológicos 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 ácidos grasos insaturados) durante la fase de engorde en extensivo 

(montanera), mayor será la fracción de ácidos grasos insaturados frente a saturados y mejores 

atributos sensoriales tendrá el producto cárnico (Casillas, 1994; Cava y col., 2000; Andrés y col., 2004; 

Muriel y col., 2004; Petrón y col., 2004a; Ventanas y col., 2007a; Tejerina y col., 2012a). Estos 

productos, muy apreciados por los consumidores, tendrán, por tanto, distintas calidades en función 

de las características productivas, tal y como se recoge en el BOE (2014), lo que conlleva a que 

alcancen distintos precios tanto en el mercado español como internacional. Además, en las últimas 

décadas, los consumidores consideran más palatables, nutritivos y seguros aquellos productos 

cárnicos 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 producción en extensivo sí tiene un impacto en la 

respuesta inmunológica de los animales frente a patógenos o enfermedades dado que este sistema 

productivo (especialmente en cuestiones de alojamiento y manejo) tienen un efecto favorable 

(García-Torres y col., 2011). Esta percepción proporciona una etiqueta de producto “sostenible y 

natural” a los derivados del cerdo ibérico que valoran más 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 más 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 económica y financiera, la rentabilidad del sector ha 

disminuido desde hace algunos años atrás. Los precios pagados al sacrificio para cada categoría 

comercial han ido descendiendo y convergiendo entre ellas (AEA, 2011). Esto se traduce en 

reducciones de los márgenes de beneficio para el ganadero y en una posición bastante difícil, 

principalmente para los que se basan en una producción tradicional en la dehesa de cerdos ibéricos 

puros, que conlleva mayores costes productivos que otros sistemas de explotación. No obstante, 

estas explotaciones siguen manteniendo su contribución en la socioeconomía regional, garantizando 

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

El sistema de control oficial vigente para certificar el régimen alimenticio de los animales se 

basa en la inspección visual de los animales en las explotaciones por parte de inspectores autorizados 

por ISO/IEC 17020. Anteriormente, el método vigente era la determinación del perfil de ácidos grasos 

de muestras de grasa subcutánea fundidas por Cromatografía de Gases (CG, denominada en inglés 

Gas Chromatography) (BOE, 2007a). El método actual es de alto coste y requiere de personal técnico 

cualificado, pudiéndose además considerar como subjetivo ya que se basa en una inspección visual. 

El análisis GC también implica un alto coste, consume tiempo y reactivos. Además, sólo proporciona 

información por lotes de animales, ya que debido a sus limitaciones de precio y tiempo de análisis, 

sólo se realiza sobre muestras medias resultantes de fundir muestras individuales de un grupo/lote 

de animales. En los últimos años, han aparecido “piensos especiales” enriquecidos con ácidos grasos 

(principalmente oleico), vitaminas, antioxidantes y/o bacterias probióticas, con el objetivo de que los 

animales alcancen un perfil de ácidos 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 investigación han evaluado diferentes 

métodos analíticos para autentificar productos derivados del cerdo ibérico según su régimen 

alimenticio, mediante la determinación y caracterización de parámetros específicos y diferenciadores 

entre categorías. El principal objetivo de esta revisión es plasmar las distintas aproximaciones 

investigadas hasta la fecha para clasificar y caracterizar productos del CI según su régimen 

alimenticio, así como discutir las características principales de cada una de ellas. Este enfoque se 

debe a que el régimen alimenticio es el aspecto principal y específico del sector del CI, distinto del 

control analítico tradicional utilizado para controlar otros parámetros de calidad en productos 

cárnicos porcinos. 

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

discriminar entre categorías comerciales relacionadas con el régimen alimenticio de los animales en 
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el periodo final de engorde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Métodos analíticos 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 ácidos grasos insaturados, como oleico o 

linoleico, que los animales de “cebo”, debido al efecto que el régimen alimenticio tiene en la 

composición grasa (Flores y col., 1988; Petrón y col., 2004a; Pérez-Palacios y col., 2009). Esta distinta 

composición adiposa tiene su repercusión en el comportamiento de la grasa: sensación táctil, punto 

de fusión e índice de yodo, entre otras características. Los avances actuales en racionamiento y las 

nuevas materias primas empleadas para simular las características de los productos del CI como si 

hubieran sido engordados en montanera, hacen que estos métodos no proporcionan información 

fiable para ser considerados como métodos analíticos aceptables.  
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El análisis por métodos cromatográficos es una de las técnicas analíticas más utilizadas para 

caracterizar muestras de cerdo ibérico con distintos regímenes determinando distintos 

parámetros/compuestos como ácidos grasos, antioxidantes, compuestos volátiles o triglicéridos.  

El análisis del perfil de ácidos grasos por cromatografía de gases (CG) era el método oficial 

regulado por la Norma de Calidad del sector CI hasta la primera campaña tras la entrada en vigor de 

la actual Norma de Calidad (BOE, 2007a) para clasificar productos ibéricos según régimen alimenticio. 

La anterior Norma de Calidad establecía el procedimiento de muestreo (BOE, 2004) y los valores 

límites de los cuatro principales ácidos grasos que deben ser determinados en grasa subcutánea 

(ácido oleico o C18:1, esteárico o C18:0, linoleico o C18:2 y palmítico o C16:0) para clasificar animales 

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

Las razones para usar esta metodología como técnica de clasificación por calidad en el sector 

del CI procedían de los resultados obtenidos por varios autores del análisis del perfil de ácidos grasos 

del tejido subcutáneo de animales asociados a distintos regímenes alimenticios (Flores y col., 1988; 

Cava y col., 1997; Ruiz y col., 1998; Tejerina y col. 2012a). El perfil lipídico 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 ácidos grasos 

tanto minoritarios como mayoritarios). Entre animales alimentados exclusivamente con piensos 

compuestos o que combinaban recursos naturales de las dehesa con piensos compuestos sólo se 

observaron diferencias significativas en determinados ácidos grasos (palmítico, 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 músculo, y especialmente en el 

hígado, reflejan la ingestión de alimentos en el último periodo (semanas) de engorde, mientras las 

muestras de tejido adiposo subcutáneo reflejan periodos más largos de engorde (meses). Por eso, la 

determinación del perfil de ácidos grasos en muestras de grasa subcutánea está más directamente 

relacionada con la alimentación y sistema productivo que los animales han tenido durante al menos 

los dos últimos meses de engorde previos al sacrificio (Ruiz y Petrón, 2000).  

Otro aspecto a tener en cuenta es el uso generalizado que, hoy en día, se realiza de nuevas 

materias primas y piensos enriquecidos en ácidos grasos monoinsaturados que imitan el perfil de 

ácidos grasos de animales que se han alimentado con bellotas y pastos. Este fenómeno plantea a 

algunos autores interrogantes sobre si esta técnica analítica es adecuada (Rey y col., 2006; Delgado-

Huertas et al, 2007; Pérez-Palacios y col., 2009). Además, cada año el perfil de ácidos grasos se ve 

afectado por diversos factores, como las condiciones agroclimáticas por su repercusión en la 

composición de las bellotas y pastos (Tejerina y col., 2011, 2012b) o los recursos naturales 

disponibles en la dehesa (Narváez-Rivas y col., 2009). 
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Una alternativa que algunos autores han planteado para continuar utilizando esta 

metodología y técnica es la de aplicar un análisis multivariante a todo el perfil de ácidos 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 regímenes (De Pedro, 2001). Además, diversos factores 

como el genotipo (Petrón y col., 2004a) o el periodo de montanera (Carraspiso y col., 2007) también 

tienen su efecto, aunque limitado, en la composición de ácidos grasos, aunque es más relevante el 

efecto del sistema productivo (extensivo o intensivo) o la alimentación (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 digestión o metabolismo. 

Mientras las bellotas tienen un alto contenido en γ-tocoferol, el pasto tiene mayores concentraciones 

de α-tocoferol (Isabel y col., 2009; Tejerina y col. 2012a). No obstante, la concentración de estos 

antioxidantes en los tejidos depende de distintas variables como la variabilidad agro-climática, las 

especies herbáceas predominantes o la edad de las plantas. En general, se puede apreciar, según la 

literatura revisada, que el parámetro γ- tocoferol es más útil para discriminar productos de CI de 

distinto régimen alimenticio (“bellota” frente a “cebo”, incluso frente a “pienso alto oleico”), ya que 

no se ve afectado por una suplementación vitamínica o mineral en la dieta como es el caso del α- 

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

Las reacciones enzimáticas de lípidos y proteínas generan diversos compuestos volátiles 

como aldehídos, cetonas, hidrocarburos alifáticos, hidrocarburos aromáticos, alcoholes, ácidos 

carboxílicos, ésteres, éteres, lactonas y compuestos nitrogenados que pueden ser identificados y 

cuantificados por métodos cromatográficos (García y col., 1991; López y col., 1992; Timón y col., 

1998; Narváez-Rivas y col., 2010a, 2010b, 2012). Narváez-Rivas y col. (2012) revisa tanto la 

metodología utilizada para el análisis de volátiles en jamones ibéricos frescos y curados como los 

principales estudios realizados para caracterizar el perfil de volátiles de estos. En general, el perfil de 

compuestos volátiles se puede ver afectado por diversos factores como el genotipo, sexo y edad de 

los animales, las especies utilizadas en la elaboración/curación de los productos (Ramírez y Cava, 

2007c) o el régimen alimenticio (López-Bote y col., 1992; Carraspiso y col., 2003a, 2003b; Narváez-

Rivas y col., 2010b; Narváez-Rivas y col., 2011). No obstante, las diferencias encontradas en cuanto a 

los compuestos volátiles han sido cuantitativas y no cualitativas, aunque hay que tener en cuenta que 

según el tipo de muestra, músculo o grasa, y la metodología/instrumentación utilizada, los 

compuestos volátiles identificados y cuantificados son distintos (Narváez-Rivas y col., 2011, 2012). 
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Los hidrocarburos lineales y ramificados son compuestos presentes en la fracción lipídica 

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 

digestión/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 añadir 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 (Petrón y col., 2006; Pérez-Palacios y col., 

2009). El escualeno ha sido identificado en piensos compuestos, por lo que una mayor concentración 

de este hidrocarburo ramificado se relaciona con animales de “cebo”; sin embargo, los estudios no 

han mostrado diferencias significativas de este último compuesto entre las distintas categorías 

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

En general, el control de calidad de productos derivados del CI basados en la determinación 

de hidrocarburos es una técnica compleja y, aparentemente, sólo la determinación del compuesto 

neofitadieno puede ser de interés al relacionarse con la ingesta de pasto por parte de los animales y, 

por tanto, con la producción en extensivo en la dehesa. No obstante, hay que ser precavido en esta 

aproximación y tener en cuenta que la adición 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 

que han estado en montanera en la dehesa (aspecto que todavía no ha sido publicado en la 

literatura). Además, al igual que otros compuestos descritos anteriormente, presentes en el pasto o 

en la bellota y que se acumulan en los tejidos biológicos tras la ingesta de éstos, la variabilidad anual 

en las condiciones agroclimáticas u otros factores que afecten a la dehesa, tendrán su efecto en la 

concentración de hidrocarburos. 

Los triglicéridos (TG, Triacylglycerols) son los lípidos que presentan mayor concentración 

(alrededor del 86 %) en el tejido adiposo del CI (Perona y col., 2005). La metodología aplicada para 

determinar estos compuestos es más simple que las técnicas utilizadas para determinar el perfil de 

ácidos grasos, tocoferoles o hidrocarburos, ya que no es necesario realizar operaciones previas al 

análisis como una saponificación o formación de los metil ésteres. No obstante, esta técnica es 

bastante compleja y costosa en cuestiones de tiempo de análisis; además, requiere de altas 

temperaturas y productos químicos al basarse en una técnica cromatográfica. 
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Diecisiete triglicéridos han sido identificados en muestras de grasa de CI (Díaz y col., 1996; 

Tejeda et al, 2002; Petrón y col., 2004b; Viera-Alcaide y col., 2007, 2008; Narváez-Rivas y col., 2009; 

Gallardo y col., 2012), aunque la sensibilidad para determinar cada uno de ellos depende de la 

instrumentación utilizada. Algunos autores han estudiado y caracterizado el perfil TG de cerdos 

ibéricos con distintos regímenes alimenticios (Díaz y col., 1996; Tejeda y col., 2002; Petrón y col., 

2004b; Viera-Alcaide y col., 2007, 2008, 2009; Gallardo y col., 2012) y genotipos (Petrón y col., 2004b; 

Viera-Alcaide y col., 2009) como técnica analítica para fines de autentificación. Todos los autores 

coinciden en que el régimen alimenticio tiene un efecto más 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 categorías (especialmente entre aquellas extremas); no obstante, los métodos de 

clasificación han mostrado tendencias relativamente discriminatorias. Como en el caso de otros 

parámetros revisados en esta sección, la zona de muestreo anatómica elegida para realizar el análisis 

puede tener su efecto en el perfil TG (Narváez-Rivas y col., 2009), dado que la actividad enzimática en 

la lipogénesis entre distintas partes de un músculo puede ser diferente. Además, 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. Narváez-Rivas y col. (2007) también indicaron 

que reacciones como la hidrólisis durante el proceso de curación 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 

que el análisis de TG es una medida indirecta del perfil de ácidos grasos, se pueden dar limitaciones 

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

Como se muestra en la Figura 1 existen muchas otras técnicas analíticas no basadas en 

métodos cromatográficos que han sido investigadas para el control de calidad de productos 

derivados del cerdo ibérico.  

La nariz electrónica se basa en las diferencias entre los perfiles de compuestos volátiles de las 

distintas categorías de cerdos ibéricos simplificando el análisis de dicho perfil frente a los métodos 

cromatográficos. Una nariz electrónica es un conjunto de sensores de gases con diferente 

selectividad, un receptor de señal (transforma la señal química en eléctrica) y un software de 

reconocimiento de patrones. Los sensores de gases tienen una respuesta selectiva a los compuestos 

volátiles producidos durante la degradación de las muestras por reacciones oxidativas. 

Distintos equipos, tanto comerciales como diseñados específicamente, han sido evaluados 

para clasificar muestras de CI en los distintos regímenes alimenticios (González-Martín y col., 2000; 

Carraspiso y col., 2001; García y col., 2003, 2006; Santos y col., 2004) de una forma rápida, pero con 
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limitaciones. Por ejemplo, la optimización de la señal depende de factores como: gas de transporte, 

temperatura, humedad relativa, tiempo de recuperación de la línea base y el tamaño de la muestra. 

Otras consideraciones son la zona de muestreo, la conservación 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 rápida 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 físico-

químicas de los tejidos, rendimientos de la canal, engrosamiento dorsal o características texturales 

en productos cárnicos (Pathak y col., 2011).  No obstante, la velocidad de ultrasonido en tejido 

adiposo depende en gran medida de la fracción grasa en estado sólido y líquido, la composición de 

ácidos grasos y la estructura del tejido, por lo que puede ser una medida interesante y útil para 

determinar el régimen alimenticio o genotipo de cerdos ibéricos (Niñoles y col., 2007, 2008, 2010, 

2011). 

Todos los estudios han demostrado que la temperatura de análisis influye en las medidas de 

ultrasonidos, siendo un parámetro 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. Niñoles y col. (2010) indicaron que el historial térmico (congelar, 

descongelar, etc.) de las muestras también tiene su efecto en las medidas, aunque realizar el análisis 

en el rango de temperaturas entre 10 y 25 ºC proporciona datos más estables y robustos que ese 

efecto. 

El potencial de la tecnología de la espectroscopía en el infrarrojo cercano (NIRS) para el 

análisis de grasas animales y carnes ha sido examinado por numerosos investigadores. Existen 

diversas revisiones específicas relacionadas con el control de calidad de productos cárnicos mediante 

tecnología NIRS que van desde la predicción de parámetros químicos, físicos, tecnológicos y 

sensoriales, autentificación/clasificación en diferentes categorías a otros aspectos relacionados con la 

seguridad alimentaria y vida útil, 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 espectroscopía de reflectancia en el infrarrojo cercano tiene un 

alto potencial para predecir parámetros químicos en productos cárnicos, principalmente grasa, 

proteína y humedad, al igual que clasificar estos productos en distintas categorías. En contraste, la 

tecnología NIRS tiene una limitada capacidad predictiva para estimar parámetros tecnológicos y 

sensoriales, debido principalmente a la necesidad de manipular las muestras para su análisis NIRS, la 

heterogeneidad de los productos cárnicos, la baja precisión 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 aplicación de la tecnología NIRS a productos derivados del cerdo 

ibérico, el primer artículo en este campo fue publicado por De Pedro y col. (1992) donde se demostró 

el potencial del análisis NIRS para desarrollar modelos multivariantes cuantitativos que permiten 

predecir el perfil de ácidos grasos en muestras de grasas de CI fundidas utilizando el modo de 

transmisión. Estos resultados iniciales permitieron el avance en este campo, aunque posteriores 

publicaciones obtuvieron mejores resultados en cuanto a la predicción del perfil de ácidos 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 regresión (PLS) en vez del análisis 

por transmisión y el desarrollo modelos lineales de regresión (García-Olmo y col., 2001, 2002; 

González-Martín y col., 2002a, 2003; Fernández-Cabanás y col., 2007; Pérez-Marín y col., 2007a, 

2010a). 

Posteriormente, el interés científico se orientó al desarrollo de aplicaciones más simples, 

rápidas y no destructivas para su implantación en la industria, al igual que ocurrió con otros 

productos cárnicos, mostrando la viabilidad de la tecnología NIRS para analizar muestras de tejido 

adiposo intacto usando monocromadores equipados con fibras ópticas u otros equipos portátiles y 

de menor tamaño de más reciente aparición (García-Olmo y col., 1998; De Pedro y col., 2001, 2007; 

González-Martín y col., 2003; Pérez-Marín y col., 2009a; Zamora-Rojas y col. 2013).  

Garrido-Varo y col. (2004) revisaron detalladamente los avances desarrollados con la 

tecnología NIRS en estudios cuantitativos para predecir el perfil de ácidos grasos en productos de 

cerdo ibérico (grasa fundida e intacta). Ellos indicaron que los errores más bajos obtenidos para el 

análisis de grasa fundida fueron obtenidos en modo de transflectancia. No obstante, posteriormente, 

distintos autores han confirmado la viabilidad de esta tecnología 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-Marín y col., 2007a, 2010a), como en muestras 

de grasa intacta, e incluso con otras piezas de la canal como lomo (González-Martín y col., 2003, 

2005; Pérez-Marín y col. 2009; Zamora-Rojas y col., 2012 y 2013) o productos derivados como 

salchichón (Fernández-Cabanás y col., 2011). Estas investigaciones han demostrado el potencial de la 

tecnología NIRS para reemplazar al análisis GC, que es caro y lento, en la cuantificación del perfil de 

ácidos grasos en muestras de grasa (teniendo en cuenta las limitaciones en exactitud frente a esa 

técnica de referencia), parámetros muy importantes en el sector del cerdo ibérico dado su uso para 

autentificar/clasificar canales de cerdo ibérico en distintos regímenes alimenticios; además de su 

posible utilización como información nutricional en el etiquetado. Pérez-Marín y col. (2009a) 

demostró la viabilidad de poder realizar el análisis in vivo mediante NIRS de animales ibéricos para 
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predecir cuantitativamente el perfil de ácidos grasos (oleico, palmítico, esteárico y linoleico). Bien es 

cierto que los errores de esta medida analítica frente a otros modos de análisis NIRS y formas de 

presentación de la muestra (a través de la piel en la canal, en una muestra de tejido subcutáneo o en 

la sección transversal del tejido adiposo) son mayores. Zamora-Rojas y col. (2013) demostró la 

viabilidad de sensores NIRS portátiles basados en sistemas micro-electromecánicos para analizar in 

situ en la línea de faenado canales de cerdo ibérico y determinar la concentración de los cuatro 

ácidos grasos principales con errores aceptables teniendo en cuenta las ventajas prácticas de este 

análisis frente a otras técnicas: rápido, individual para cada canal, análisis en tiempo real, reducido 

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

Recientemente, De Pedro y col. (2013) propusieron emplear la tecnología NIRS para estimar 

cuantitativamente el índice de reposición en montanera (kg de peso vivo engordados en montanera) 

y así establecer unos límites de este índice para discriminar entre las distintas denominación de venta 

recogida en la Norma de Calidad. 

Otra aplicación NIRS en el sector del cerdo ibérico que ha sido ampliamente evaluada, dada la 

particularidad del sector en cuanto a las categorías comerciales definidas en la legislación española, 

se basa en el análisis NIRS y desarrollo de modelos multivariantes cualitativos como sistema de 

clasificación/autentificación de canales de cerdos ibéricos según régimen alimenticio (Garrido-Varo y 

col., 2004). Estos modelos se fundamentan en el uso de toda la información espectral, es decir, la 

información utilizada para discriminar entre categorías no sólo se basaría en la información química 

relacionada con los cuatro ácidos grasos principales, sino que otras características particulares de 

cada categoría serían consideradas en los modelos al estar recogidas en el espectro (esta es una 

aproximación similar a la propuesta alternativa al análisis GC para los 4 ácidos grasos principales 

presentada por De Pedro (2001) que propone utilizar todo el perfil lipídico para considerar otras 

posibles características vinculadas al régimen alimenticio). Diversos estudios han clasificado 

cualitativamente muestras de grasa fundida según régimen alimenticio  con altos porcentajes de 

muestras correctamente clasificadas (Hervás y col., 1994; De Pedro y col., 1995; García-Olmo y col., 

2009; Arce y col., 2009). Por otra parte, Zamora-Rojas et al (2012a) utilizaron un sensor portátil 

MEMS-NIRS para clasificar in-situ en la línea de faenado canales de cerdo ibérico analizadas de forma 

no destructiva ni invasiva en distintas categorías comerciales con un alto porcentaje de canales 

correctamente clasificadas. 

En otro ámbito, la tecnología NIRS en el sector del CI también ha sido evaluada para clasificar 

músculos (M. masseter) de cerdo ibérico en función del genotipo (Duroc frente a Ibérico), con unos 

resultados muy prometedores al usarse modelos de clasificación 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 músculo de cerdo ibérico frente a porcino blanco (15 individuos de cada raza) utilizando 

redes neuronales y máquina de vectores soporte, con los que obtuvieron resultados muy 

prometedores. Además, también se han evaluado el potencial de la tecnología NIRS para determinar 

la composición química (grasa, proteína, humedad) de carne fresca y curada de cerdo ibérico 

(Fernández-Cabanas y col., 2007; Gaitán-Jurado y col., 2008; González y col., 2002a,b, y c , 2005 y 

2009; Ortiz-Somovilla y col. 2007;Zamora-Rojas y col. 2011, 2012b).  

Cada elemento tiene una concentración de isótopos estables característica o natural. La 

composición isotópica es como una marca digital que se mantiene a través de toda la cadena 

alimentaria (atmósfera-suelo-plantas-animales) sin sufrir muchos cambios, sólo aquellos debidos a la 

síntesis de tejidos; por lo tanto, la composición en isótopos de las alimentos ingeridos por los 

animales se acumulan y reflejan en los tejidos de éstos. Considerando estos principios, las 

investigaciones realizadas en este ámbito para la autentificación de productos CI según régimen 

alimenticio se basan, en general, en determinar la composición de isótopos estables característica de 

los principales compuestos o sustancias naturales ingeridas por los cerdos para reconstruir su dieta 

(Recio, 2007, 2010). Sin embargo, cada isótopo tiene una selectividad diferente para reconstruir la 

dieta, ya que están involucradas distintas rutas metabólicas. Además, se debe tener en cuenta que 

cada zona de producción o localización tendrá una composición característica para unos mismos 

elementos, es decir, la concentración de isótopos estables de una bellota y, por tanto, de un animal 

que las ha ingerido puede ser distinta según las condiciones agroclimáticas de la zona de producción 

u otros factores que afecten a la misma.  

Análisis de texturas (algoritmos matemáticos de reconocimiento de patrones) de imágenes a 

escala de grises, visibles y de  resonancia magnética (MIR, Magnetic Resonance Imaging) han sido 

evaluados para estudiar el patrón de infiltración de la grasa en el tejido porcino y poder abrir nuevas 

estrategias de clasificación de productos derivados del cerdo ibérico. Hasta la fecha, los resultados 

más interesantes se han obtenido con imágenes MIR donde los cambios texturales pueden estar 

relacionados con la composición de la grasa, es decir, régimen alimenticio de los animales (Pérez-

Palacios y col., 2010, 2011). Imágenes MRI se han utilizado también para determinar el nivel de 

veteado (Cernadas y col., 2002; Antequera y col., 2003; Ávila y col., 2007) y características sensoriales 

(Antequera y col., 2003; Cernadas y col., 2005) de productos cárnicos. Además, se ha evaluado como 

técnica de control de la difusión de NaCl en carne (Hansen y col., 2008) o para controlar el proceso de 

curación en el jamón (Antequera y col., 2007). 

El principio medido con espectroscopía de movilidad de iones (IMS, Ion Mobility 

Spectroscopy) es la movilidad relativa frente al tiempo de los iones que constituyen la muestra. Esta 

técnica analítica determina los compuestos volátiles y semivolátiles, mediante una separación de 
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gases, de los iones resultantes expuestos a un campo electrónico de baja intensidad a presión 

ambiente (Armenta y col., 2011). Esta técnica electroforética gaseosa es una herramienta rápida y 

barata para caracterizar compuestos, aunque la preparación de las muestras puede conllevar 

bastante tiempo, uso de productos químicos y altas temperaturas de trabajo. Esta técnica se ha 

evaluado para clasificar muestras de tejido adiposo según régimen alimenticio con porcentajes 

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

Resulta interesante mencionar que el número de octubre del año 2013 de la revista “Solo 

Cerdo Ibérico” recoge una revisión de las principales técnicas analíticas anteriormente citadas 

(neofitadieno, tocoferoles, ácidos grasos, isótopos estables, sensoriales y NIRS) para clasificar cerdos 

ibéricos en función de su alimentación.  

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

derivados del cerdo ibérico   

La mayoría de los métodos requieren de un procedimiento de preparación de muestra donde 

se destruye la misma y se usan distintas sustancias químicas. No ocurre lo mismo con el método 

empleado para la sensación táctil, medida por ultrasonidos o la espectroscopía de reflectancia en el 

infrarrojo cercano y la adquisición de imágenes por resonancia magnética. La mayoría de las técnicas 

analíticas, sobre todo las basadas en métodos cromatográficos, son lentas lo cual limita su 

implantación en el diseño de sistemas de control de calidad/autentificación en tiempo real. MRI es un 

caso especial, ya que, aunque no es un análisis destructivo y es relativamente rápido, 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 común la alta inversión en 

instrumentación a realizar, aunque no tan elevada como en MRI. Los equipos NIRS y de ultrasonidos 

pueden ser los de menor coste, aunque varía según las características del instrumento. 

Aparte de las características descritas en la Tabla 1, se debe tener en cuenta que la mayoría 

de estas técnicas analíticas pueden verse afectadas por la variabilidad anual de los recursos naturales 

disponibles en la dehesa. Además, se ha puesto de manifiesto que la zona anatómica 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 mayoría de las investigaciones utilizan un número reducido de muestras y, 

normalmente, de “bellota” y “cebo”, que son categorías de calidad extremas. Factores como 

variabilidad anual o territorial no han sido, en general, incluidos en el diseño experimental. No 

obstante, dado el volumen de publicaciones y los resultados publicados, la determinación del perfil 

de ácidos grasos o hidrocarburos mediante técnicas cromatográficas y la espectroscopía de 

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

Consumidores, legisladores y, en general, todos los participantes en la cadena productiva del 

sector del cerco ibérico (productores, industriales y comerciales) están 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 número de técnicas con sus ventajas y limitaciones para la 

autentificación de productos de CI según régimen alimenticio.  
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Tabla 1. Características de las distintas técnicas analíticas aplicadas a la caracterización y clasificación de productos de cerdo ibérico según 
régimen alimenticio.  

*Precio público en el “Laboratorio Agroalimentario de Córdoba” de la Junta de Andalucía - España (2011). 
Fuente: Elaboración propia 
 

 

Técnica Análisis 
Tiempo de 

análisis 
Respeta 

medioambiente 
Temperatura de 

trabajo 

Necesidad 
personal 

cualificado 
Costes 

Otras 
características 

Sensación táctil No destructivo - Si 
Temperatura 

ambiente 
Si / No - Subjetivo 

Punto de fusión Destructivo - Si - No Bajo coste  

Índice de yodo Destructivo - 
No (requiere 

químicos) 
Temperatura 

ambiente 
Si   Bajo coste  

Perfil de ácidos 
grasos – técnica 
cromatográfica  

Destructivo 

Tiempo de 
purga/extracción: 

14-15 min 
 Análisis GC: 20 

min 
Es necesario un 

tiempo de 
recuperación 

No (químicos y 
gas de 

transporte son 
necesarios) 

Análisis GC 
requiere altas 
temperaturas 
controladas  

(220 ºC) 

Si  

~20.000 €  
(GC 

instrumentación) 
12,86 € por 

muestra* 

Tamaño de 
muestra 

pequeño. 
Algunos autores 

usan horno 
microondas en 

vez de la 
saponificación 

para la 
extracción de 
metil ésteres. 
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Tabla 1. Características de las distintas técnicas analíticas aplicadas a la caracterización y clasificación de productos de cerdo ibérico según 
régimen alimenticio (continuación).  

^ Estimación calculada por la Dra. Ana Rey de la Universidad Complutense de Madrid – España (2011). 
Fuente: Elaboración propia 
 

Técnica Análisis 
Tiempo de 

análisis 
Respeta 

medioambiente 
Temperatura de 

trabajo 

Necesidad 
personal 

cualificado 
Costes 

Otras 
características 

Determinación 
de antioxidantes 

(α- y γ- 
tocoferoles) – 

técnica 
cromatográfica 

Destructivo 

Tiempo de purga: 
14-15 min 

Análisis HPLC: 20 
min 

Es necesario un 
tiempo de 

recuperación 

No (son 
necesarios 

hexano, etanol y 
un gas de 

transporte) 

Análisis GC 
requiere altas 
temperaturas 
controladas 

Si  

~50.000 €  
(HPLC 

instrumentación) 
20-30 € por 

muestra^ 

Tamaño de 
muestra 

pequeño (5 g). 
Combinación de 

distintas 
técnicas: 

saponificación, 
HPLC fase 

reversa, GC. 
Compuestos en 

bajas 
concentraciones. 

Compuestos 
volátiles  – 

técnica 
cromatográfica 

Destructivo 

Tiempo de purga: 
14-15 min 

 Análisis GC: 20 
min 

Es necesario un 
tiempo de 

recuperación 

No ( químicos y 
gas de 

transporte son 
necesarios) 

Temperatura de 
la muestra 
durante la 

purga: 45ºC 
Análisis GC entre 

40ºC y 225ºC 

Si 

~130.000 €  
(HS-GC-MS 

instrumentación) 
 

Tamaño de 
muestra 

pequeño (0,5-3 
g) 
 



 

   
 

17 

 

Ecosistemas de dehesa: Desarrollo de políticas y herramientas para 
la gestión y conservación de la biodiversidad 
LIFE11/BIO/ES/000726 

 

 

Tabla 1. Características de las distintas técnicas analíticas aplicadas a la caracterización y clasificación de productos de cerdo ibérico según 
régimen alimenticio (continuación). 

Técnica Análisis Tiempo de análisis 
Respeta 

medioambiente 
Temperatura 

de trabajo 

Necesidad 
personal 

cualificado 
Costes Otras características 

Identificación y 
cuantificación de 

hidrocarburos 
lineales y/o 

ramificados – 
técnica 

cromatográfica 

Destructivo 

Tiempo de purga: 
14-15 min 

 Análisis GC: 20 min 
Es necesario un 

tiempo de 
recuperación 

No (químicos y 
gas de 

transporte son 
necesarios) 

Análisis GC 
requiere altas 
temperaturas 
controladas  

Si 

~20.000-90.000 
€  

(GC o GC-MS 
instrumentación) 

 

Tamaño de muestra 
pequeño. 

 Estos compuestos 
están en muy 

pequeñas 
concentraciones  

Perfil de triglicéridos  
–técnica 

cromatográfica 
Destructivo 

Tiempo de purga: 
14-15 min 

 Análisis GC: 20 min 
Tiempo de 

recuperación es 
necesario 

No (es 
necesario 

utilizar hexano 
y un gas de 
transporte) 

Gas de 
transporte:  

320 ºC 
 Análisis GC: 

 350 ºC 

Si 

~30.000-50.000 
€  

(GC o HPLC 
instrumentación) 

 

Tamaño de muestra 
pequeño 

Nariz Electrónica Destructivo  

Alrededor de 30 min, 
según el instrumento. 
Hay distintas etapas: 
baño de extracción, 

exposición a los 
sensores y tiempo re 

recuperación. 

No (necesita un 
gas de 

transporte) 

Temperatura 
del baño de 
extracción 

entre 30 y 50 
ºC. 

Temperatura 
del gas de 

transporte 250 
ºC 

Si  
~80.000-90.000 

€  

 Posibilidad de 
miniaturizar los 
instrumentos. 

Pequeño tamaño de 
muestra: ~5 g 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 1. Características de las distintas técnicas analíticas aplicadas a la caracterización y clasificación de productos de cerdo ibérico según 
régimen alimenticio (continuación). 

Técnica Análisis Tiempo de análisis 
Respeta 

medioambiente 
Temperatura 

de trabajo 
Necesidad personal 

cualificado 
Costes 

Otras 
características 

Medidas de 
ultrasonido 

No 
destructivo 
No invasivo 

Relativamente 
rápido 

Si (un aceite 
acoplante es 

necesario) 

Se requiere 
controlar la 

temperatura 
Si ~24.000 €  

Puede realizar 
análisis in situ 

Espectroscopía 
de Infrarrojo 

Cercano 

No 
destructivo 
No invasivo 

(aunque 
depende del 

modo de 
análisis) 

Depende de la 
instrumentación 

utilizada y el modo 
de análisis  (entre 
milisegundos a 1-2 

minutos) 

Si 
Temperatura 
variable entre     

5ºC y 40ºC 

No es necesario un 
perfil técnico para 
realizar análisis de 

rutina (sólo es 
necesario un simple 

entrenamiento)  
Personal cualificado 

es necesario para 
desarrollar los 

modelos de 
calibración y su 
mantenimiento. 

~17.000-
70.000 €  
(depende 

del 
instrumento) 

4 € por 
muestra+ 

 

Instrumentación 
versátil y flexible. 
Multi-parámetro 
(químico/físico) 
Aproximaciones 

cualitativas y 
cuantitativas 

+ Precio público en el laboratorio del “Servicio Centralizado de Apoyo a la Investigación” de la Universidad de Córdoba – España (2011). 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 1. Características de las distintas técnicas investigadas para la clasificación de productos ibéricos según régimen alimenticio 
(continuación). 

Técnica Análisis Tiempo de análisis 
Respeta 

medioambiente 
Temperatura 

de trabajo 
Personal cualificado Costes 

Otras 
características 

Isótopos 
estables 

Destructivo >3 horas 
No (químicos y 
gas transporte 
son necesarios) 

max: 850 ºC 
min: 196 ºC 

Si 

~90.000 € 
 (GC-MS 

instrumentación) 
77-110 €  por 

muestra (según 
isótopo)º 

Tamaño de la 
muestra: 15-25 g. 

Combina GC, 
combustión, 

criogénesis y MS. 

Imágenes por 
Resonancia 
Magnética 

No 
destructivo 
No invasivo 

Relativamente 
rápido  

Si 
Temperatura 

ambiente 
Personal altamente 

cualificado 

~1.000.000 € 
(Instrumentación 

clínica) 

Posibilidad de 
realizar imágenes 

3D.  
Las imágenes son 
inherentemente 

ruidosas. 
 Multi-parámetro 

(sensorial, 
veteado, 

distribución NaCl) 

Espectroscopía 
de Movilidad 

de Iones 
Destructivo  

> 40 minutos: 
preparación de 

muestra 
 2 minutos para  

análisis 

Nitrógeno puro 
como gas de 
transporte es 

necesario 

150 ºC 
Asistencia técnica 

profesional 
~60.000 € 

Posibilidad de 
miniaturización. 

Tamaño de 
muestra: 1 g 

º Precio público en el laboratorio del “Servicio General de Análisis de Isotopos Estables” de la Universidad de Salamanca - España (2007). 
Fuente: Elaboración propia 
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