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Control in situ en la linea de faenado
de canales de cerdo ibérico mediante
sensores portatiles de infrarrojo cercano

Este trabajo resume el avance

en el conocimiento alcanzado sobre

e'l andlisis in situ de canales de cerdo ibérico
en la linea de faenado mediante el uso

de un sensor MEMS-NIRS portatil.

Se abordan dos aproximaciones:

una cualitativa referente a la clasificacion

de canales segun su régimen alimenticio

y otra cuantitativa en relacion a la predicciéon
del perfil de 4cidos grasos mayoritarios,
ambas comparadas con las usadas
tradicionalmente en laboratorios e industrias.

Introduccion

El incremento en la complejidad de la cadena alimen-
taria y las recientes crisis alimentarias han provo-
cado el que los consumidores deseen obtener mds in-
formacién acerca de los productos que consumen y en
los diferentes eslabones de la cadena productiva, esto
es, produccion (ej. calidad y procedencia de las mate-
rias primas, sistema de produccién, propiedades nu-
tritivas, saludables, etc.), transformacién (ej. tipo de
procesamiento térmico, aditivos, etc.) y distribuciéon
(ej. vida util, tipo de transporte, etc.). Muchos estu-
dios de investigacién han mostrado que los consumido-
res quieren pagar por la trazabilidad de los productos
que consumen, pero también que éstos pagarfan mds si
dicho coste también lleva asociado una mayor y mejor
informacién sobre atributos de calidad, es decir, sobre
propiedades nutricionales, dietéticas, medicinales, de
sistemas de produccion tipicos o locales, de bienestar
animal, de buenas pricticas agroganaderas, etc. Sin
embargo, los métodos de produccién de productos
agroganaderos, y sobre todo los de productos de alta ca-
lidad, como los derivados del cerdo ibérico (produc-
cién al aire libre, alimentacién con recursos naturales,
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preservacion de paisaje, etc.) son muy costosos y difi-
ciles, si no imposible, de demostrar. Este hecho es co-
nocido tanto por industriales como por consumidores. Por
tal razén, ambos estan faltos de motivacion e incen-
tivos para que, de una parte, los industriales imple-
menten métodos novedosos de control y aseguramien-
to de la calidad y, de otra, los consumidores estén
dispuestos a pagar el coste adicional que conlleva el
poner en prictica métodos y programas para obten-
ciéon de la informacién que demandan, sobre todo en
productos de alta calidad y elevado precio (Garrido y
De Pedro, 2007).

La tecnologia de Espectroscopia de Infrarrojo Cerca
no (NIRS, Near Infrared Reflectance Spectroscopy)
ha demostrado que es capaz de responder a las necesi-
dades de innovacion en el control de calidad, con nume-
rosas ventajas frente a otras técnicas como son: su al-
ta velocidad de anélisis (fracciones de segundos), el
ser no destructiva, el no utilizar reactivos ni por tanto
producir residuos quimicos, su versatilidad, ya que es
una tecnologia multipardmetro y multiproducto, la po-
sibilidad de ser miniaturizable y portétil y, lo que es
mds importante, los nuevos disefios de instrumenta-
cién permiten el andlisis masivo de piezas individuales
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a las velocidades de las lineas de
produccién. Desde finales de la dé-
cada de los 70 hasta la actualidad,
miles de articulos cientificos, di-
versos libros especificos y congre-
sos internacionales sobre la tecno-
logia NIRS han confirmado la
idoneidad de la misma en el con-
trol de productos en campos tan di-
versos como el agroalimentario,
fannacéutico) médico, petroquirni-
ca, textil, medioambiental, fores-
tal y quimico. El grupo de investi-
gacioén "Ingenieria de Sistemas de
Producciéon Agroganaderos” (IS-
PA), al cual pertenecen los autores
del presente trabajo, viene reali-
zando, desde la década de los no-
venta, una intensa actividad de I +
D + i + F (Investigacién + Desarro-
llo + Innovacion + Formacién) so-
bre el liSO de sensores NIRS para
el control de calidad de productos
y procesos agroalimentarios, y mas
concretamente, en el sector del cer-
do ibérico (Garrido y col., 2004;
Garrido y De Pedro, 2007; De Pe-
dro y col., 2007).

Sin embargo, a pesar de su enor-
me potencial, una de las dificulta-
des para la expansién generaliza-
da de la tecnologia NIRS en la
industria agroalimentaria es la ne-
cesidad de generar modelos pre-
dictivos robustos para una deter-
minada aplicacién (ej. clasificacion
de canales de cerdo ibérico en fun-
cién del regimen alimenticio y del
perfil de acidos grasos). Ademds,
la instrumentaciéon NIRS evolucio-
na muy rdpidamente y coexisten
en el mercado instrumentos de
prestaciones muy variadas en lo re-
ferente a sus caracteristicas Opti-
cas, electronicas, de tratamiento de
datos, etc. De ahi, que el asesora-
miento a la industria en estrategias
de implantacién de la tecnologia
NIRS conlleva, ain hoy dia, la ne-
cesidad tina alta especializacion
cientico-técnica. Un sensor NIRS

no es un analizador, y esto debe ser
bien entendido, por los potencia-
les usuarios. Con pocas excepcio-
nes, los instrumentos comerciales
han sido disefiados para aplicacio-
nes no agroalimentarias (ej. pro-
ductos farmacéuticos) o bien para
productos tales como cereales, fo-
rrajes, etc., y su potencial de apli-
cacién a otros productos y proce-
sos agroalimentarios necesita ser
demostrada cientificamente, antes
de que un determinado sensor pue-
da ser recomendado para su uso en
una aplicacién concreta, en una in-
dustria o laboratorio. Ha sido una
constante en la estrategia de I + D
+ i + F de los autores de este tra-
bajo el realizar proyectos y contra-
tos Con empresas, para compartir
el riesgo y el beneficio del estudio
de un sensor NJRS para una deter-
minada aplicacion.

En la década de los 90, por vez
primera, De Pedro y col. (1992)
mostraban que un instrumento
NIRS monocromador de laborato-
rio permitia predecir el contenido
en 4cido oleico, palmitico, estedri-
co y linoleico en grasa fundida de
cerdo ibérico, con una exactitud y
precisién similar a la obtenida por
el método tradicional de cromato-
grafia de gases. Unos afios mds tar-
de, se mostraba que los datos es-
pectroscopicos “per se",
convenientemente tratados con al-
goritmos multivariantes de clasifi-
cacién (ej. Andlisis Discriminante
Lineal), permitian predecir el regi-
men alimenticio ("bellota", "rece-
bo", "cebo") con un elevado por-
centaje de aciertos, similar al
obtenido utilizando como variables
discriminatorias el contenido en 11
dcidos grasos analizados por cro-
matografia dc gases (Hervés y col.,
1994 y De Pedro y col., 1995). Estos
trabajos preliminares fueron re-
alizados utilizando muestras pro-
cedentes de animales sometidos a
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Figura 1. Andlisis in situ de canales de cerdo ibérico en la linea de faenado mediante sensores
MEMS-NIRS

ensayos de alimentacién, en condiciones muy contro-
ladas. A este trabajo siguieron muchos otros, utilizan-
do muestras procedentes de inspecciones de campo y
de la industria (Garcia-Olmo y col., 2000, 2001; Gar-
cia-Olmo, 2002; Garcia-Olmo y De Pedro, 2002a; Pé-
rez-Marin y col., 2007, 2010; Garcia-Olmo y col.,
2009; Fernandez-Cabands y col., 2011; Ortiz-Somovi-
lla'y col., 2007; Zamora-Rojas y col., 2011).

La constatacion mds real de que la investigacion re-
alizada ha sido de utilidad al sector del cerdo ibérico es
que la tccnologia NIRS se encuentra implantada en
algunas industrias y laboratorios del sector. Asimis-
mo, las autoridades competentes han financiado dife-
rentes ensayos colaborativos en los que la tecnologia
NIRS ha sido considerada, junto a otras técnicas, a fin
de poder tomar decisiones en cuanto a su posibilidad
de inclusién como método oficial de control. Los re-
sultados hasta aqui obtenidos han demostrado que las
predicciones NIRS realizadas utilizando la metodolo-
gia y modelos desarrollados por el ISPA, utilizando
grasa fundida, permiten predecir la composicién en
dcidos grasos mayoritarios, con una precisiéon y exac-
titud similar a la de la cromatografia de gases en la-
boratorios altamente cualificados para tal fin (De Pe-
dro, 2001; Garcia-Olmo y col., 2002b).

Todos estos estudios y ensayos colaborativos han si-
do realizados utilizando la tecnologia NIRS a nivel
"at-line" (laboratorio), para lo cual es necesario una
vez tomada la muestra correspondiente, llevar la mis-
ma al laboratorio para ser fundida y, posteriormente,
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analizada por NIRS. Sin embargo, independientemen-
te de este potencial de aplicacién y de su aceptacion
oficial, existe una necesidad en la industria del cerdo
ibérico por poseer sistemas de control automatizados,
que permitan tomar decisiones en tiempo real. Desde el
descubrimiento y desarrollo de la tecnologia NIRS,
ésta ha avanzado enormemente tanto en disefio instru-
mental como en aplicaciones (Mc Clure, 2003). En
los tltimos afios, el disefio y desarrollo de instrumen-
tos NIRS miniaturizados y portatiles, y el avance en
el disefio de fibras dpticas, ha permitido a esta tecno-
logia afrontar nuevos retos para los quc los disefios
instrumentales tradicionales nos eran adecuados (Cro-
combe, 2004).

Un estudio de viabilidad realizado en la Universi-
dad de Cérdoba (UCO) mostraba que era posible pre-
decir la composicién de 4cidos grasos mayoritarios
olcico, palmitico, estedrico y linoleico en animales
vivos y en canales (Pérez-Marin y col., 2009). Dicho
estudio conclufa, que si bien era factible el realizar
analisis de canales, en concreto, la sonda utilizada en
dicho estudio, no era lo suficientemente adecuada pa-
ra la aplicacién perseguida. En el afio 2005, en PITT-
CON, se presenta el primer instrumento portétil basa-
do en tecnologia MEMS (Sistemas Micro Electro
Meciénicos, Micro Electronic Mcchanical Systems)
(Ramani, 2005). Los sensores MEMS-NIRS ofrecen
numerosas ventajas con respecto a otras tecnologias
utilizadas en la instrumentacidn tradicional NIRS, ta-
les como: menor tamaiio, portabilidad, menor coste,
mayor velocidad de andlisis, etc. La adquisicién de uno
de estos instrumentos por el grupo de investigacion 1S-
PA de la UCO permitié iniciar proyectos de I + D + 1,
con la colaboracion de industriales del sector, con el ob-
jetivo de mostrar el potencial de sensores MEMS-
NIRS en el control de cal idad de canales de cerdo ibé-
rico a nivel de la linea de faenado (Zamora-Rojas,
2013).

El presente trabajo resume el avance en el conoci-
miento alcanzado sobre el andlisis in si/u de canales de
cerdo ibérico en la linea de faenado mediante el uso de
un sensor MEMS-NIRS portatil. Se abordan dos apro-
ximaciones: una cualitativa referente a la clasificacion
de canales segtin su régimen alimenticio y otra cuan-
titativa en relacién a la prediccién del perfil de 4cidos
grasos mayoritarios. Ambas aproximaciones son com-
paradas con los resultados obtenidos con instrumen-
tos monocromadores de mds alto coste y prestaciones
cientifico-técnicas, que son los tradicionalmente usa-
dos para el andlisis "al-line" en laboratorios e indus-
trias.
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Material y métodos

Colectivo de muestras y analisis de referencia

Se han utilizado un total de 300 canales de cerdo
ibérico pertenecientes a dos campaifias de sacrificio
(2008/2009 y 2009/20 10), y que procedian de 2 in-
dustrias de la zona de Los Pedroches (Cérdoba). De
éstas, 100 fueron clasificadas como bellota, 100 co-
mo recebo y 100 como cebo por los inspectores de
campo, de acuerdo con las categorias establecidas en
la norma de calidad de los productos de cerdo ibérico
(Real Decreto 1469/2007, BOE, 2007). De cada una de
las canales se registré su espectro NIRS en diferentes
modos de andlisis: en la canal en la industria, en teji-
do adiposo intacto y en grasa fundida, ambos tltimos
en el laboratorio. Para el andlisis NIRS de laboratorio
y el andlisis de referencia (cromatografia de gases),
se tomaron muestras de cada una de las canales, las
cuales posteriormente fueron trasladadas en condicio-
nes de refrigeracién al Departamento de Produccién
Animal de la UCO. Una vez analizadas las muestras de
tejido adiposo subcutdneo intactas, éstas se fundieron,
siguiendo el procedimiento propuesto de De Pedro y
col. (1997). Una alicuota fue utilizada para el andlisis
NIRS en modo transflectancia y otra fue enviada al
Laboratorio Agroalimentario de Cérdoba, para la de-
terminacién del perfil de 4cidos grasos por cromatogra-
fia de gases (BOE, 2004).
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Analisis por Espectroscopia
de Infrarrojo Cercano

Instrumento portdtil: Phazit™ 1624 (Polychromix
Inc., Wilmington, MA, USA) que realiza medidas en
reflectancia, en el rango de longitudes de onda entre
1.600-2.400 nm, con una resolucién espectral no cons-
tante de 8 nm. El tiempo de andlisis es de 3 segundos.

Se tomaron cuatro espectros por canal en el drea
transversal de tejido adiposo subcutdneo, esto es, a
unos 10 cm del area de insercidn del rabo, zona de to-
ma de muestra recomendada en la Orden
PRE/3844/2004 (BOE, 2004). Para el posterior ané-
lisis de datos, se utiliz6 la media de los cuatro espec-
tros recogidos. El andlisis se realizé a la salida de las
canales de la cdmara de oreo (figura 1), en la cual se
mantuvieron alrededor de 2 horas. La temperatura de las
canales durante las medidas oscil6 entre 15 y 18 °C.
Posteriormente, para facilitar la comparacién de los
datos obtenidos en este instrumento con los obtenidos
en los instrumentos Foss NIRSystems (FNS), los datos
fueron exportados al sofiware WinlSI IT ver 1.50 (In-
fI'asoft International, Par! Matilda, PA, USA), exclusi-
vo de los instrumentos MENS.

Instrumentos de alta prestaciones cientificas: Se uti-
lizaron dos monocromadores Foss NIRSystems 6500
(Foss-NIRSystems Inc., Sylver Spring, MD, USA),
ubicados en las instalaciones del Servicio Central de
Apoyo a la Investigacion (SCAI, UCO), y que trabajan
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Técnica de analisis / Pre-tratamiento
Modo de analisis
Analisis NIRS en laboratorio

grasa fundida (FNS-I) 1

Analisis NIRS en laboratorio /
Tejido adiposo intacto (FNS-I1) 2

Analisis NIRS in situ matadero |
canal (MEMS-NIRS) 3

Clasificado como (%; n°)

Clasificacion Bellota Recebo Cebo

en campo % n° % n° % n°
Bellota (33) 96,9 32 31 1 0 0
Recebo (33) 0 0 100 33 0 0
Cebo (28) 0 0 3,6 1 96,4 27
Bellota (33) 90,9 30 9,1 3 0 0
Recebo (33) 12,1 4 879 29 0 0
Cebo (28) 0 0 3,6 1 96,4 27
Bellota (33) 93,9 31 6,1 2 0 0
Recebo (33) 273 9 60,6 20 12,1 4
Cebo (28) 0 0 3,6 1 96,4 27

1: 450-2500 nm /2 nm, derivada 2,10,5,1 y 5 factores PLS; 2: 450-2208 nm/2 nm, derivada 2,5,5,1 y MSC (Correccion multiplicativa del efecto de dispersion o scatter)

y 6 factores PLS; 3: 1600-2208 nm/-8 nm, derivada 2,10,5,1 + MSC y 6 factores PLS.

en condiciones controladas de laboratorio. Los instru-
mentos FNS realizan medidas en el rango de longitu-
des de onda entre 400 y 2.500 mn, con una resolucién
espectral de 2 mn. El tiempo aproximado de andlisis es
de 2-3 minutos. Uno de estos espectro fotdmetros
(FNS-I) dispone de un mdédulo giratorio, y fue utili-
zado para el andlisis en transflectancia de la grasa
fundida de cada muestra de la canal. El segundo (FNS-
11) estaba conectado a una sonda de fibra 6ptica que
realiza medidas en el modo interactancia-reflectancia, y
se utiliz6 para la medida de tejido adiposo intacto
tomado dc las canales en estudio. En ambos casos, se
tomaron dos espectros de cada muestra y, posterior-
mente, se utilizé el espectro medio para el tratamien-

to de datos.

Procesamiento de los datos

El procesado y andlisis multivariante de los datos
espectrales se realizé con el sojlware WinlSI II ver

1.50 (Infrasoft International, Port Matilda, PA, USA)

-Andlisis cualitativo: El procedimiento se inicié con
la aplicacién del algoritmo CENTER (Shenk y Wester-
haus, 1991 a y b). La base de datos obtenida tras me-
diar los espectros tomados para cada muestra y cada
modo de andlisis, fue ordenada de menor a mayor dis-
tancia, utilizando para ello el estadistico H de Maha-

lanobis estandarizado respecto al espectro medio de

la poblacién. Las muestras que presentaban un valor de
H estandarizada superior a 3,0 fueron consideradas
andmalas espectrales (Shenk y Westerhaus, 1991 a 'y b)
y se eliminaron del colectivo. De esta forma, el colec-
tivo utilizado para desarrollar los modelos cualitati-
vos quedd constituido por 279 muestras procedentes de
97 animales referenciados como bellota, 94 de recebo
y 84 de cebo. Posteriormente, y partiendo de los datos
espectrales de las 279 muestras ordenadas por sus dis-
tancias espectrales (de menor a mayor distancia al cen-
tro de la poblacién), se seleccioné una de cada tres
muestras (para conformar el colectivo de validacién
N = 94) y las restantes fueron utilizadas como colec-
tivo de entrenamiento (N = 185) para el desarrollo de
los modelos cualitativos de clasificaciéon de canales
seglin régimen alimenticio bellota, recebo y cebo. Los
modelos se desarrollaron utilizando el algoritmo de
Andlisis Discriminante por Minimos Cuadrados Parcia-
les (PLS2-DA, Partial Least Squarcs Discriminant
Analysis). Zamora-Rojas y col. (2012) describen con
mads detalle todo el proceso de desarrollo de estos mo-
delos cualitativos.

- Andlisis cuantitativo: Dado el coste analitico del
andlisis de referencia por cromatografia de gases, en es-
te caso el numero de muestras se limité 100, seleccio-
nadas utilizando Unicamente informacion espectral a
través del algoritmo CENTER, anteriormente citado.
En este caso, el colectivo de calibraciéon quedé consti-
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tuido por 88 muestras y el de validacién por 22 mues-
tras. Para el desarrollo de calibraciones se utiliz6 el
algoritmo de Regresién por Minimos Cuadrados Par-
ciales Modificado (MPLS, Modified Partial Least
Squares Regression), incluido en el software WinlSI. Se
desarrollaron calibraciones para la predicciéon del
porcentaje de 4cido palmitico (CI6:0), 4cido estedrico
(CI8:0), 4cido oleico (CI8: 1) Y 4cido linoleico (CI8:2).
Una descripcion més detallada de la metodologia segui-
da para desarrollar y validar las calibraciones se pue-
de consultar en el trabajo de Zamora-Rojas y col.
(2013a).

Resultados y discusion

La tabla 1 muestra los porcentajes de canales de
cerdo ibérico correctamente clasificadas segin régi-
men alimenticio para los distintos modos de andlisis
NIRS e instrumentacién descritos, una vez aplicados
los mejores modelos de clasificacién obtenidos. En
general, para la clasificacién de animales de bellota y
cebo, los resultados obtenidos con el espectrofotéme-
tro MEMS-NIRS portatil son comparables con los ob-
tenidos con los instrumentos NIRS de laboratorio, tan-
to analizando grasa fundida como tejido adiposo
subcutdneo intacto.

Como era de esperar, los mejores resultados se obtu-
vieron con los modelos desarrollados en grasa fundi-
da al ser la matriz mds homogénea, y donde las bandas
de absorcién relacionadas con los dcidos grasos estdn
mejor definidas en el espectro NIRS. Estos mayores
Jorcentajes de canales correctamente clasificadas fue-
ron seguidos por los obtenidos en condiciones contro-
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ladas de laboratorio analizando tejido adiposo subcu-
tdneo intacto, una matriz de producto mds heterogé-
nea y compleja. El andlisis de canales en la linea de
faenado en tiempo real con el equipo MEMS-NIRS
clasifico correctamente el 939 % de las canales de
bellota del colectivo de validacion, 96,4 % en el caso de
cebo y 60,6 % para el recebo. En el caso de la ca-
tegoria recebo, los peores porcentajes de muestras co-
rrectamente clasificadas pueden explicarse por el he-
cho de que este grupo de animales tienen una
alimentacién combinada de pienso y recursos natura-
les de la dehesa. La preferencia individual del animal
sobre un tipo de alimento u otro, los recursos disponi-
bles en el campo y el metabolismo propio de cada in-
dividuo puede influir en la variabilidad individual de
cada animal y, por tanto, hacer mds complejo definir
espectralmente este grupo intermedio entre las otras
dos categorias. Es importante resallar que los modelos
predictivos NIRS se basan en la informacién de refe-
rencia de campo siguiendo los criterios de la Norma,
y es logico pensar que el dato de referencia recebo
tenga mayor error que los de bellota y cebo.

La alta capacidad predictiva de estos modelos cuali-
tativos demuestra el potencial de los instrumentos
NIRS basados en tecnologia MEMS-NIRS para cla-
sificar canales de cerdo ibérico segin régimen alimen-
ticio con una alta fiabilidad y de una forma répida,
simple, no destructiva e individual en la linea de fae-
nado del matadero. Resaltar como los tres modos de
andlisis permiten que ninglin animal de cebo sea cla-
sificado en la categoria bellota y viceversa.

Si bien estos resultados son fruto de una aproxima-
cién cualitativa que tiene su relevancia para el sector del
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Técnica de analisis

NIRS / Laboratorio

Modo de analisis

(FNS-I)

Rango espectral/ 1.100-2.500 nm;
resolucion 2nm
o N R%p 0,97
Acido palmitico (C16:0)

ETP (%) 0,37
- » R®p 0,95
Acido estearico (C18:0)

ETP (%) 0,38
. , R®p 0,98
Acido oleico (C18:1)

ETP (%) 0,35
Co R’p 0,97
Acido linoleico (C18:2)

ETP(%) 0,19

grasa fundida

tejido adiposo (FNS-II) canal (MEMS-NIRS)

780-2.208 nm; 1.600-2.208 nm;
2nm -8 nm
0,85 0,78
0,79 1,00
0,92 0,83
0,45 0,68
0,84 0,84
1,25 1,3
0,94 0,81
0,29 0,55

Rzp: Coeficiente de determinacion; ETP: Error tipico de Prediccion

cerdo ibérico, ya que la normativa espafiola contempla
estas distintas categorias y los productos derivados al-
canzan precios diferentes en el mercado, determinar
el perfil de 4cidos grasos no sélo va en esa misma li-
nea de autentificacién de productos sino que también
es relevante para proporcionar a los consumidores,
particularmente de mercados internacionales, una in-
formacién de alto valor, por la asociacién de los 4cidos
grasos insaturados y la salud.

La tabla 2 recoge los resultados dc las ecuaciones
desarrolladas para la prediccion de los cuatro 4cidos
grasos mayoritarios. Como se observa en dicha tabla,
las ecuaciones desarrolladas con el instrumento por-
tatil MEMS-NIRS muestran una capacidad predictiva
inferior frente a otros modos de anédlisis NIRS (grasa
fundida y tejido adiposo subcutdneo en instrumentos
de altas prestaciones cientifico técnicas en laborato-
rio). La varianza explicada por los modelos MPLS
(R’p) varfa entre €l 84% y el 98%, en el caso de los
modelos desarrollados en condiciones controladas de
laboratorio dependiendo del 4cido graso y modo de
presentacion, mientras en el caso del atidlisis MEMS-
NIRS, los valores de varianza explicada son, en gene-
ral, algo inferiores (78 % para el dcido palmitico, 81 %
para el 4cido linoleico, 83 % para el 4cido estedrico y
84 % para el dcido oleico). En cualquier caso y co-
mo indican Shenk y col., 2001, un valor de R' en va-

lidacién superior al 70% es adecuado para el andlisis
cuantitativo NI RS.

En relacién al error o incertidumbre de la estima
(ETP), como cra de esperar, los valores de dicho esta-
distico son inferiores en las calibraciones realizadas
con los equipos de altas prestaciones cientifico-técni-
cas (FNS), ya sea para analizar el tejido adiposo sub-
cutdneo o, sobre todo, para grasa fundida.

Sin embargo, para una interpretacién mds correcta
de los valores de ETP obtenidos con el instrumento por-
tatil y su utilidad para la industria, conviene tener en
cuenta cudl es la situacién actual del andlisis de dcidos
grasos en industrias y laboratorios. De hecho, la cali-
dad se determina en funcién de la composicién en 4ci-
dos grasos de (a grasa subcutidnea de una muestra media
representativa de una detenninada partida de animales,
elegidos al azar. Ello conlleva que si la selecciéon de
muestras de la partida no ha sido adecuada, una partida
podria ser calificada en otra categoria distinta de a la
que realmente pertenece (De Pedro y Garcia-Olmo,
1999) e incluso, que en una partida haya animales con
UBa composicion en dcidos grasos que no corresponda
a la calidad atribuida a la misma (De Pedro, 2001). La
Norma de Calidad (BOE, 2003) establece claramente el
procedimiento de muestreo en andlisis por cromato-
grafia de gases de lotes de animales y el porcentaje de
animales a muestrear, en funcion del tamafio del lote.
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Teniendo en cuenta estos procedimientos dc mues-
treo, es importante resaltar que para evaluar y, sobre to-
do, comparar convenientemente cualquier método ana-
Iitico, es imprescindible considerar que el error total de
un método viene definido por la expresién "error total®
= error del método'+ error de muestreo". Estimando
ambas componentes del error podemos obtener una
informacién mds rigurosa de cualquier método anali-
tico, y en nuestro caso concreto, de} valor de las cali-
braciones desarrolladas con el instrumento portatil si-
tuado en la linea de faenado, frente a los NS situados
en laboratorio.

Para realizar el célculo del error total partimos de ba-
ses de datos acumuladas durante afios, y que contienen
informacién del perfil de 4cidos grasos obtenido por
cromarografia de gases y el predicho NrRS obtcnido
con los modelos desarrollados en grasa fundida, para
cada animal individual de lotes de animales proccden-
tes de difercntes campallas de sacrificio. De dicha base
de datos se seleccionaron 5 lotes de animales. Cada lo-
te -animales que pertenecen a un mismo ganadero y
alimentados bajo las mismas condiciones- estaba com-
puesto por 22, 31, 23,34 y 27 animales, respectivamen-
te. Para calcular cl error de muestreo en el caso del ané-
lisis por cromatografia de gases y mediante andlisis
NIRS cn muestra fundida, ambos métodos en uso en
laboratorios e industrias actualmente, si bien realizados
sobre una muestra media, se ha considerado la desvia-
cién tipica con respecto a la media de los valores obte-
nidos para todos los animales de cada lote. En el caso
del andlisis de tejido adiposo intacto y en la canal, parti-
mas de la basc de que el error de muestreo no existe,
ya que ambos modos de andlisis permiten de forma ra-
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pida el analisis de la grasa de todos los animales de un
lote determinado.

Como se observa en la tabla 3, una vez calculados los
errores totales del método de referencia y de los dife-
rentes modos de andlisis estudiados, podemos concluir
que el instrumento MEMS-NIRS muestra unos erro-
res totales que son similares e incluso en algunos casos
inferiores a los obtenidos por el método oficial de refe-
rencia, al permitir el andlisis en tiempo real y de forma
individualizada en todas las canales en la linca de fae-
nado. El simple hecho de poder analizar, en tiempo re-
al, canales en la linea de faenado de forma individua-
lizada, sin la necesidad de tomar muestras, destruir
parte del producto o reducir la velocidad de procesado
de la industria, es un salto cualitativo frente a los actua-
les métodos o sistemas de control de calidad cn el sec-
tor del cerdo ibérico. Esto cs crucial, ya que el consu-
midor desea pagar de acuerdo a la calidad de una
determinada pieza, y sin embargo los animales que en
principio pertenecen a un mismo lote y que han sido
alimentados bajo las mismas condiciones, no necesaria-
mente deben tener las mismas caracteristicas, como se
ha puesto de manifiesto anteriormente.

Conclusiones y futuros trabajos

El andlisis in situ de canales de cerdo ibérico en la li-
nea de faenado mediante espectrofotémetros MEMS-
NIRS portétilcs permite clasificar canales, de forma
individual, segtn cl régimen alimenticio y predecir el
perfi 1 de los 4cidos grasos mayoritarios, con ventajas
respecto a los métodos actualmente utilizados en la
industria.
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Técnica de analisis Acido palmitico Acido estearico  Acido oleico  Acido linoleico
I Modo de analisis (C16:01 (C18:01) (C18:1) (C18:2)
Cromatografia de gases* 0,88 0,78 1,01 0,55
Analisis NIRS en laboratorio /

0,92 0,84 1,04 0,56
grasa fundida (FNS I) *
Analisis NIRS en laboratorio /

0,79 0,45 1,25 0,29
tejido adiposo intacto (FNS-II)A
Analisis NIRS in situ matadero / 1.00 0.68 1.30 0.55

canal (MEMS-NIRS)

* los errores totales de la técnica cromatografia de gases y del analisis NIRS de grasa fundida incluyen los errores de muestreo y del método de laboratorio. Cromatografia de gases: Error
Tipico Laboratorio = 0,22%, 0,25%, 0.15% y 0,26%, para CI8:0, C18:1, C18:2 y CI6:0, respectivamente (Garcia-Olmo, 2002). NIRS en grasa fundida (datos de ETP, Tabla 2).
~ Los errores totales de los anlisis NIRS de tejido adiposo intacto en laboratorio V los obtenidos en la canal, se corresponden con el error del método, ya que en estos casos ambos

métodos de analisis permiten analizar el 100% de las canales faenadas.

Un trabajo conjunto de todos los agentes involu-
crados en el sector del cerdo ibérico a nivel de proce-
samiento, control y certificacién, asi como de labo-
ratorios externos de centros de investigacion,
universidades, centros tecnoldgicos y de la Interpro-
fesional ASICI, junto con el apoyo y reconocimien-
to de la Administracién y las organizaciones de con-
sumidores, serfa fundamental para consolidar y
transferir los resultados de este trabajo y avanzar en
aquellos aspectos criticos, no evaluados ain, que per-
mitieran clarificar al consumidor, de una forma obje-
tiva y analitica, los precios tan diferenciados exis-
tentes en el mercado.

Si bien los avances en el conocimiento han permiti-
do mostrar el potencial real de un sensor MEMS-NIRS
de bajo coste y disponible en el mercado, existen toda-
via diversos aspectos que pueden ayudar a optimizar la
incorporacién de esta tecnologfa en la industria y me-
jorar los resultados obtenidos. El grupo de Ingenieria
de Sistemas de Produccién Agroganaderos de la Uni-
versidad de Cérdoba contempla en sus actividades de
1+ D +1+F, no sdlo el evaluar instrumentos existen-
tes en el mercado, para asi poder ofrecer una infonma-
cién rigurosa a los potenciales usuarios, sino que asi-
mismo trabaja cn colaboracién con los fabricantes de
instrumentos para proponer modificaciones de los ya
existentes para su mejor adaptacién (ej. tamafio de
ventana, rango de medida, ctc.) a las necesidades con-

cretas de cada producto/proceso. Ademads, actuamen-
te existe una linea ya iniciada para integrar sensores
portdtiles MEMS-NTRS con nuevas tecnologias de la
informacién y la comunicacién (Zamora-Rojas y col.,
2013b), de forma tal que permitan desarrollar siste-
mas de apoyo a la toma de decisidn en tiempo real y de
acceso a informacién detallada de cada pieza a través
dc dispositivos moviles.
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