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Dossier ganaderia en Aragon



Ibérico: evaluacion de la
alimentacion por NIRS

M?® ROSARIO BENITO. JUAN GARCIA OLMO. EMILIANO DE PEDRO. ANA GARRIDO. (

n el sudoeste de la Peninsula
Ibérica se localiza un tipo de
cerdo de caracteristicas muy dife-
renciadas frente al resto de razas
porcinas, como es el cerdo Ibé-
rico. A partir de ¢l, y debido a
un sistema de produccién en
extensivo con aprovechamiento de hierba y
bellotas (montaneras), a sus peculiares
infiltraciones grasas y al buen saber hacer
de ganaderos e industriales, es posible

obtener unos productos derivados de exce

alimentacion en su fase de cebo el factor
mas importante. Asi, el propio mercado
diferencia a los productos de cerdo Ibé-
rico en funciébn de este ultimo factor
(Bellota, Recebo y Pienso).

En la actualidad, la mayoria del sector
realiza la evaluacion de la alimentacion en
el cebo a través de la determinacion,
mediante cromatografia de gases, del con-
tenido en acidos grasos del tejido adiposo
de la canal y su posterior comparacion con
unas especificaciones de calidad defi-

Modalidad de analisis NIRS de tejido adiposo de cerdo Ibérico.

lente calidad, contribuyendo de forma
paralela al mantenimiento del ecosistema
de la dehesa y de un sector economico de
gran importancia para numerosas comarcas
del sudoeste espaiiol.

Independientemente de los factores que
afectan al proceso tecnologico de elabora-
cion de productos, numerosos son los fac-
tores de los que depende la calidad de la
canal y.. por ende, de sus productos deri-
vados. Entre ellos destacan la genética,
edad y peso de sacrificio, siendo quiza la

(*) Departamento de Produccién Animal. Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y
Montes. Universidad de Cérdoba.
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nidas por la Asociaciéon Interprofesional
del Cerdo Ibérico (a través del Contrato
Tipo Homologado), Denominaciones de
Origen o industrias en particular.

La tecnologia NIRS o espectroscopia en
cl infrarrojo cercano es una técnica de
analisis muy implantada en las industrias
agroalimentarias como herramienta de
apoyo para el control de calidad de mate-
rias primas y productos, debido funda-
mentalmente a su rapidez en el andlisis,
bajo coste por muestra, sencillez de
manejo, precision similar a la del método
de referencia, nula o escasa preparacion
de la muestra para su analisis, etc. Esta
técnica consiste esencialmente en la emi-

sion de un haz de luz monocromatica
sobre la muestra, la cual, en funcidén de su
composicion y de la naturaleza de los
enlaces presentes en sus moléculas, reali-
ard una absorcion selectiva de energia y -
reflejard otra determinada cantidad, la cual
es cuantificada por unos detectores pre-
sentes en el instrumento NIRS. La rela-
ion de esta energia reflejada con la com-
posicion  analitica o  caracteristicas
conocidas de muestras de calibracion, per-
nite obtener modelos predictivos para el
analisis automatico e instantaneo de miles
le muestras.

En trabajos previos desarrollados en el
Departamento de Producciéon  Animal
(Seccion E.T.S.I.LA.M.) de la Universidad
de Cordoba se han puesto de manifiesto
que esta técnica resulta viable no solo
para predecir la composicion en acidos
grasos de la grasa de cerdo Ibérico, sino
ademas para clasificar las canales. a partir
Je esa composicion y de su informacion
espectral NIRS (Hervas et al.,, 1994; De
Pedro et al.. 1995). En este trabajo se pre-
tende, por una parte. corroborar los resul-
tados previos y por otra evaluar nuevas
modalidades de andlisis NIRS que puedan
ser incorporadas dentro de la linea de
produccion de las industrias del sector.

Material y métodos

Material experimental

Para este trabajo se han utilizado tres
lotes de cerdos, cada uno de ellos com-
puesto por 15 animales, sometidos a dife-
rente alimentacion durante el periodo de
cebo (acabado). El primer lote (grupo
Bellota) estaba constituido por animales
Ibéricos puros que tuvieron un cebo com-
pleto en montanera, sin ningun tipo de
aporte complementario de pienso. El
segundo lote (grupo Recebo) estaba cons-
tituido por animales Ibéricos puros en los
que el cebo se inicid con una alimentacion
exclusivamente en montanera durante 15
dias, una continuacién del régimen
basado en el consumo de bellota suple-
mentada con un aporte diario de 2 kg. de
pienso por animal durante 1 mes y una



terminacion de la alimentacién en cebo,
con pienso ad libitum durante 19 dias. El
tercer lote (grupo Pienso) estaba com-
puesto por cerdos con un cruce genético
al 50%, de ascendientes Ibérico y Duroc —
Jersey, acabados con pienso comercial ad
libitum.

Las muestras de grasa se tomaron de
la zona dorsal de la canal (grasa de raba-
dilla), de acuerdo con las especificaciones
que se indican en el Contrato Tipo Ho-
mologado. Para evitar cualquier tipo de
alteracion de la grasa, ésta fue conservada
en arcon congelador a -20 °C hasta el
momento de la realizacion de los analisis
pertinentes.

Los analisis NIRS se han desarrollado
con dos sistemas distintos de presentacion
de muestra, es decir, con dos modalidades
diferentes de interaccion de la radiacion
NIRS con la muestra a analizar.

* Analisis NIRS sobre tejido adiposo.

La toma de espectros se realizd, de
acuerdo con la metodologia descrita por
Garcia Olmo et al. (1998), directamente
sobre la superficie de la muestra de tejido
adiposo (modalidad de interactancia-reflec-
tancia). Para ello se empled un espetrofo-
tometro Foss-Nirsystem 6500 equipado
con sonda de fibra optica. la cual permite
una mayor versatilidad y movilidad a la
hora de obtener los espectros NIRS de la
muestra. Mediante el uso de dicha sonda
se logra que un conjunto de fibras opti-
cas envien la radiacion hacia la muestra,
sobre la cual incide e interacciona, y otro
paquete de fibras devuelvan la energia
reflejada hacia el instrumento NIRS.

Los valores de absorbancia (funcién de
la energia reflejada por la muestra), se
obtuvieron en la regién espectral com-
prendida entre 800 y 2.200 nm, a interva-
los de 2 nm.

Una vez obtenidos los espectros direc-
tamente sobre el tejido adiposo se proce-
di6 a la fusidén de las muestras para obte-
ner las correspondientes muestras de grasa
liquida. Para ello se empled la metodolo-
gia propuesta por De Pedro et al. (1997),
basada en una fusion mediante horno
microondas. Las muestras asi obtenidas se
conservaron congeladas a -20 °C en tubos
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CUADRO |. Resultados de clasificacion en la etapa de validacion cruzada,
a partir de datos espectrales NIRS de tejido adiposo.
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Fig. 1. Representacion de variables candnicas discriminantes a partir de informacion espectral NIRS de

muestras de tejido adiposo.

de plastico de 5 ml para su posterior ana-
lisis NIRS en estado liquido.

* Analisis NIRS sobre grasa fundida.

Los espectros NIRS de las muestras de
grasa liquida se obtuvieron, de acuerdo
con las indicaciones de Garcia Olmo
(1999), mediante un instrumento Foss-
Nirsystem 6500 equipado con moédulo de
giro. El modo de analisis utilizado en este
apartado ha sido el de doble transmision,
en el cual se utiliza una capsula de 0,1
mm de paso Optico y fondo de material
reflectante. En el cristal de la capsula inci-
dira la radiacion NIRS que, tras incidir
sobre la muestra, interacciona con el
material reflejandose y atravesando de
nuevo la muestra, logrando con ello el
fenomeno denominado de doble transmi-
sién o transflectancia.

Los valores espectrales de absorbancia
se obtuvieron en el rango comprendido
entre 400 y 2.498 nm, a intervalos de 2
mn.

Tanto la instrumentaciéon NIRS emple-
ada como el programa de recogida datos
espectrales (ISIO), pertenecian a la Uni-
dad de Espectroscopia de Infrarrojo Cer
cano y Medio del Servicio Central de
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apoyo a la Investigacion de la Universi-
dad de Cordoba. Para el tratamiento esta-
distico de la informacion espectral obte-
nida por ambas modalidades de analisis
NIRS se empled el paquete estadistico
SAS©. Con el objetivo de eliminar la in-
formacion redundante (colinealidad) exis-
tente en los espectros NIRS. tanto de teji-
do adiposo como grasa fundida, se llevo
a cabo un analisis de componentes princi-
pales corno tratamiento de la informacion
espectral previo al analisis de clasificacion.

Resultados y discusion

El objetivo al realizar un analisis de cla-
sificacion es comprobar con qué grado las
variables analizadas permiten diferenciar
correctamente muestras de caracteristicas
conocidas. Para ello, en un principio se
establecen criterios estadisticos que permi-
tan estimar las diferencias entre las distin-
tas categorias a evaluar. A continuacion se
asignan o clasifican muestras de caracte-
risticas desconocidas a la categoria corres-
pondiente (Massart et al., 1988).

Para evaluar si es posible diferenciar las
3 categorias estudiadas (Bellota, Recebo y
Pienso) a partir de la informacién obte-
nida de las muestra (espectros NIRS,
tanto de tejido adiposo corno grasa
liquida), se aplicé un analisis canonico dis-
criminante. Mediante dicho analisis, se cal-
culan unas nuevas variables canonicas,
combinacion lineal de las variables origi-
nales. elegidas de tal manera que se mini-
mice la variabilidad de las muestras de
una misma categoria y se maximice la
variabilidad entre grupos.

En la figura 1 se muestran los valores
que presentan en el espacio definido por
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las 2 nuevas variables canonicas los espec-
tros obtenidos de las muestras de tejido
adiposo. En dicha figura cada punto
representa el espectro de una muestra de
cerdo de cada una de las categorias eva-
luadas. Tal y como se aprecia, existe un
agrupamiento entre los espectros de cada
categoria y una plena separacion entre los
espectros de muestras de tejido adiposo
de las 3 categorias (Bellota, Recebo y
Pienso). Esto indica que es posible eva-
luar las diferencias en cuanto a alimenta-
cion entre los lotes empleados a partir de
su informacion espectral NIRS.

Si se realiza el mismo tipo de analisis
canonico discriminante sobre los espec-
tros de muestras de grasa fundida, los
resultados son semejantes. Asi, en la
figura 2 se muestran los valores que
presentan, en el espacio definido por
las 2 nuevas variables canonicas, los
espectros obtenidos de las muestras de
grasa fundida. Tal y como se aprecia
de nuevo, los espectros de las 3 cate-
gorias analizadas se encuentran agru-
pados en 3 clases perfectamente dife-
renciadas.

Hervas et al. (1994) indicaron que
era posible evaluar las diferencias en
la alimentacion aportada al cerdo Ibé-
rico durante la fase de cebo mediante
el analisis NIRS de grasa liquida,
empleando para ello la modalidad de
analisis de transmision y capsulas de
fabricacion propia. Los resultados obte-
nidos en el presente trabajo presentan dos
claros avances desde el punto de vista
practico y de posibilidad real de aplicacion
de la tecnologia NIRS en la indus-tria. Por
una parte se confirman los resultados
indicados para grasa fundida por Hervas
et al., si bien, en el presente trabajo la
modalidad de analisis ha sido diferente
(doble transmision) y las cépsulas estan
disponibles comercialmente. Por otra parte,
se muestra que es posible diferenciar
entre 3 tipos de cebo de cerdo Ibérico
mediante la tecnologia NIRS directa-
mente sobre tejido adiposo.

Este ultimo aspecto es de gran impor-
tancia ya que el analisis NIRS de tejido
adiposo (modalidad de interactancia-reflec-
tancia) presenta una serie de ventajas

frente a otras modalidades de analisis
NIRS. Entre ellas destacan la rapidez a la
hora de obtener la informacion espectral
NIRS y la ausencia de etapas previas
como es la fusion de la grasa. Todo ello
permite que esta modalidad de analisis
NIRS pueda ser implantada de forma real
junto a la linea de sacrificio en las indus-
trias transformadoras para la evaluacion
de la calidad de las canales.

Una vez comprobado que los espectros
NIRS de grasa de cerdo Ibérico permiten
diferenciar la alimentacion de los 3 lotes de
animales, se procedid a establecer un
modelo matematico que permitiera asig-

Modalidad de analisis NIRS de grasa liquida de
cerdo Ibérico.

nar o clasificar la muestra de caracteristi-
cas desconocidas a una de las 3 clases, a
partir de la informacidén espectral. Para
ello se realizd un analisis discriminante
lineal. El fundamento de este método de
analisis consiste en establecer fronteras
entre las clases, conocidas como funciones
de discriminacion, de forma que el espacio
vectorial quede dividido en tantas regio-
nes como clases existan, asignandose las
muestras empleadas para establecer el
modelo a una de dichas regiones. Para
clasificar una muestra de caracteristicas
desconocidas, se procedera calculando el
valor de cada funcién discriminante a par-
tir de los datos espectrales y se asignara a

CUADRO II. Resultados de clasificacion en la etapa de validacion cruzada, a
partir de datos espectrales NIRS de grasa fundida.
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Clasificado en:
Recaba

aquella region (clase) de la que se encuen-
tre mas cercana (Osborne et al., 1993:
Massart et al., 1988).

Para la evaluacion de los modelos obte-
nidos se empled una validacion cruzada,
en la cual cada una de las i muestras es
clasificada mediante un modelo generado
a partir de las n-i muestras restantes.

El cuadro 1 muestra los resultados de
validacion cruzada del analisis discrimi-
nante lineal realizado sobre datos espec-
trales de tejido adiposo. En dicho cuadro
se indica el numero de muestras que cla-
sifica el modelo en cada categoria. Asi,
aquellas que aparecen en la diagonal de
la matriz se corresponden con las
muestras correctamente clasificadas,
mientras que las que se situan fuera
de la diagonal serian las muestras mal
clasificadas por el modelo.

Como puede apreciarse, el numero
de muestras asignadas erroneamente es
muy bajo, localizandose la mayor parte
de los errores en muestras que, perte-
neciendo a la categoria Recebo, son
clasificadas como Pienso o viceversa.
Ello denota que existe un ligero sola-
pamiento entre ambas categorias
(Recebo y Pienso), circunstancia que
era de esperar dada la gran cantidad de
pienso aportado al lote de Recebo
durante la fase final del cebo (suple-
mento de 2 kg diarios de pienso
durante 1 mes y terminacién con
pienso ad libitum durante 19 dias). A
pesar de todo, el error de clasificacion
del modelo o porcentaje de muestras
mal clasificadas fue muy bajo (9%).

En el cuadro H se indican los resulta-
dos de validacion cruzada del analisis dis-
criminante lineal realizado sobre datos
espectrales de grasa fundida. La matriz de
clasificacion obtenida en este caso es simi-
lar a aquella generada a partir de los
datos de tejido adiposo, produciéndose de
nuevo los errores en la clasificacion de
muestras que, perteneciendo a la categoria
Recebo, son asignadas a Pienso o vice-
versa. El error de clasificacion de este
modelo (7%) fue del mismo orden al
obtenido para tejido adiposo.

Por tanto, independientemente de la
forma de presentacion de muestra emple-
ada (tejido adiposo o grasa fundida), es
posible obtener modelos, basados en la
informacion espectral NIRS, que permitan
evaluar la alimentacion de los lotes de cer-
dos Ibéricos estudiados, con unos errores
de clasificacion muy bajos.

Estos resultados obtenidos sobre grasa
fundida confirman los expuestos por Her
vas et al. (1996) donde. a partir de un total de
118 animales divididos en 3 lotes
sometidos a diferente alimentacion, se
desarrolld6 un modelo mediante analisis



discriminante lineal, con un error de clasi-
ficacion discriminante lineal, con un error
de clasificacion del 11% sobre un total de
54 muestras no empleadas en el
desarrollo del modelo.

Como informacion complementaria a la
evaluacion de los modelos obtenidos se
determind la composicion de acidos gra-
sos de la grasa subcutdnea, aspecto este
en el que se basa el sector en la actuali-
dad para la clasificacion de las categorias
comerciales de cerdos Ibéricos (Bellota,
Recebo o Pienso).

Para ello, se emplearon las ecuaciones
NIRS obtenidas por Garcia Olmo (1999)
para la determinacion de acidos grasos en
grasa fundida de cerdo Ibérico que, como
ya quedd expuesto por dicho autor, per-
miten obtener dicha composiciéon con una
exactitud y precision similar a la de cro-
matografia de gases. Asi, partiendo de los
espectros NIRS de grasa fundida y de las
ecuaciones citadas anteriormente, se deter-
mind la composicion en acidos grasos de
cada uno de los cerdos que componian los
3 lotes experimentales. Los valores medios
de los acidos grasos mayoritarios para cada
lote aparecen reflejados en el cuadro II1.

Sobre dicha composicion media de cada
partida se aplicaron las especificaciones de
calidad analitica existentes en el Contrato
Tipo Homologado vigente en la actuali-
dad (Andénimo. 2000) obteniéndose que
tanto los lotes Bellota y Pienso fueron cla-
sificados correctamente en las categorias
comerciales de Bellota y Pienso respecti-
vamente. Sin embargo, el lote Recebo fue
clasificado incorrectamente en la categoria
comercial de Pienso debido a que tanto
el acido estearico (C18:0) como oleico
(018:1) no cumplian los niveles exigidos
por el Contrato Tipo.

Estos resultados se corroboraron al rea-
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Fig. 2. Representacién de variables candnicas discriminantes a partir de informacién espectral NIRS de

muestras de arasa fundida
lizar la clasificacion individual de cada uno
de los cerdos que componian los lotes
estudiados. empleando su composicion de
acidos grasos y los niveles especificados en
el Contrato Tipo (Cuadro M). Al evaluar
la matriz de clasificacion resultante (Cua-
dro IV), se observa que la mayoria de las
muestras del lote Bellota fueron clasifica-
das como tales, si bien 4 lo fueron como
Recebo ¢ incluso 2 como Pienso al no
cumplir los niveles exigidos. Respecto al
lote Pienso, todas las muestras fueron
encuadradas en la categoria de Pienso. Sin
embargo, en el lote Recebo unicamente 3
muestras se clasificaron como tales siendo
la mayoria (12) clasificadas como Pienso,
confirmandose con ello los resultados
obtenidos para la composicion media de
dicho lote

Debido a estas clasificaciones incorrec-

CUADRO IlIl. Composicion media (%) de los dcidos grasos mayoritarios en grasa
fundida, segiin los distintos tipos de

CUADRO IV, Resultados de clasificacion de muestras individuales, a partir de
su composicion de acidos grasos y los criterios del Contrato Tipo Homologado,
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tas, el error de clasificacion tras emplear la
composicion de acidos grasos de las mues-
tras y los niveles exigidos en el Contrato
Tipo fue muy alto (40%), lo cual mues-
tra la escasa precision de dicho modelo.
Al mismo tiempo. dicho error es sensible-
mente mas alto que los obtenidos a partir
de modelos desarrollados con datos espec-
trales NIRS (7-9%)

Conclusiones

Si bien los resultados obtenidos en el
presente trabajo han de ser corroborados
con el desarrollo de modelos generados
con un mayor nimero de muestras y lotes
con diferente alimentacion, la tecnologia
NIRS se muestra como una herramienta
eficaz para la evaluacion de la alimenta-
cion que han recibido los cerdos Ibéricos
durante la etapa de cebo. independiente-
mentc de la modalidad de analisis emple-
ada.

De esta forma, los modelos desarrolla-
dos a partir de espectros NIRS de tejido
adiposo (modalidad de interactancia-reflec-
tancia) presentan similares errores de cla-
sificacion que aquellos obtenidos de grasa
fundida (modalidad de doble transmision)
y claramente inferiores a los obtenidos
tras la aplicacion de las especificaciones
indicadas en el Contrato Tipo Homolo-
gado sobre la composicion de acidos gra-
SOS.

El analisis NIRS de tejido adiposo pre-
senta claras ventajas frente al de muestras
fundidas como es su mayor rapidez de
analisis. ausencia de etapas de fusion pre-
vias y posibilidad de implantacion real
junto a la linea de sacrificio. m



