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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de relacién entre el
ganadero e industrial, la calidad de las canales y
productos derivados del cerdo Ibérico depende,
basicamente, de dos factores. Por una parte de
la alimentacion que han recibido los cerdos du-
rante la etapa del cebo y por otra el tipo de raza
o estirpe de cerdo empleada.

Asi, la alimentacion aportada afecta, dadas
las caracteristicas del cerdo como animal
monogastrico, a la calidad de la grasa, llegando
a diferenciarse en funcién de este factor canales
y productos derivados de tres tipos: "bellota", "re-
cebo" y "pienso”. Este ultimo tipo, una vez entre
en vigor la nueva norma de calidad para produc-
tos derivados del cerdo Ibérico se pasara a de-
nominar "cebo".

Sin embargo, la raza o estirpe de cerdo Ibéri-
co empleada afecta principalmente a los rendi-
mientos carnicos y al nivel de infiltracion de gra-
sa en el magro. Segun este factor, se diferen-
cian en el mercado animales puros (1000/ cer-
dos Ibéricos) o cruzados a diferentes porcenta-
jes con otras razas de cerdos mejoradas, funda-
mentalmente de tipo Duroc.

De ambos factores, el tipo de alimentacion
empleado posee mayor peso a la hora de eva-
luar dicha calidad desde el punto de vista del in-
dustrial y ganadero.

Para poder evaluar dicha alimentacién, se han
propuesto diferentes metodologias. La mas sen-
cilla de las propuestas seria el realizar periédi-
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cos controles de campo sobre los animales du-
rante la etapa de cebo. Sin embargo, estos con-
troles presentan una alta componente de subje-
tividad por lo que su fiabilidad es baja.

TECNICAS ANALITICAS EMPLEADAS

Dada la situacion descrita en el apartado an-
terior, a finales de los afios 80 se empez6 a eva-
luar la posibilidad de introducir, por parte de em-
presas y organismos del sector, diversos méto-
dos de analisis que permitieran evaluar de forma
mas objetiva dicha alimentacion. Desde un prin-
cipio, estos métodos de analisis han sido una
herramienta complementaria a la informacién
aportada por los controles de campo.
Las primeras metodologias de analisis em-
pleadas se basaban en la determinacion de la
temperatura de deslizamiento (fusion) o del indi-
ce de yodo en la grasa subcutanea del cerdo
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Ambas metodologias evaluan el nivel de
insaturacion presente en los acidos grasos de
la grasa subcutanea. A pesar de la aportacion
que supuso el introducir estas técnicas de ana-
lisis, se descartd su uso al ser muy facil modifi-
car tanto la temperatura de deslizamiento como
el indice de yodo, mediante la adicion de grasas
en la dieta con alto contenido en acidos grasos
poliinsaturados.

Ya en la década de los 90 se han empleado
diferentes técnicas analiticas para evaluar la ali-
mentacién en el cerdo Ibérico. Entre ellas des-
tacan:

e Determinacion del contenido en &cidos
grasos en grasa subcutanea, hepatica,
intramuscularo de la fraccién insaponificable
(fundamentalmente en fosfolipidos) median-
te cromatografia de gases.

e Determinacion del contenido en triglicéridos
mediante cromatografia liquida de alta re-
solucion.

e Determinacion de aldehidos en grasa me-
diante cromatografia de gases.

e Determinacion de la relacion isotopica
3C/"C mediante is6topos radioactivos.

e Deteccién de compuestos de volatiles en
grasa y productos curados mediante
espectrometria de masas o nariz electréni-
ca.

e Determinacién del contenido de compues-
tos antioxidantes (fundamentalmente «-
tocoferol) en musculo mediante
cromatografia liquida.

En todos los estudios de investigacion desa-
rrollados para evaluar dichas determinaciones,
se han obtenido excelente resultados, llegando
a diferenciar lotes de animales con calidad "be-
llota", "recebo" o "pienso".

De todas estas metodologias de analisis, la
mas empleada por el sector para la evaluacion
de la alimentacion es la determinacion de &ci-
dos grasos en grasa subcutanea. Esta técnica
de analisis fue introducida hacia mediados de
los afios 90 en el contrato tipo homologado por
el MAPA corno criterio a emplear, junto con los
controles de campo, para la evaluacion de la
alimentacion en cerdos ibéricos destinados a
sacrificio. En dicho contrato tipo se indican unos
niveles de maximos y minimos que han de pre-
sentar los acidos grasos mayoritarios en grasa
de cerdo (acido palmitico 6 C16:0, acido
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estearico o C18:0, acido oleico o C18:1 y acido
linoleico o C18:2) para pertenecer a una deter-
minada categoria comercial.

La aplicacion de unos niveles para estos 4
acidos grasos supuso una gran aportacion en
los inicios del contrato tipo homologado, si bien,
hoy en dia este criterio de clasificaciéon esta so-
metido a continuas criticas tanto por parte de
los industriales como de los ganaderos del sec-
tor.

Para reemplazar esta clasificacién basada en
niveles de composicién, se ha propuesto el uso
de indices de calidad basados en el perfil com-
pleto de acidos grasos presentes en la grasa
subcutanea de cerdo, calculados dichos indices
mediante herramientas de analisis estadistico
multivariante. La eficacia de estos indices de
calidad ha sido contrastada tras mas de 10 afios
de estudio con industrias del sector,
obteniéndose un escaso numero de diferencias
entre las evaluaciones de alimentacién realiza-
das mediante controles de campo y mediante el
uso de los indices de calidad.

Sin embargo, existen numerosas limitaciones
a la hora de implantar la determinacion de aci-
dos grasos en grasa mediante cromatografia de
gases en industrias o entidades del sector. En-
tre estas limitaciones cabe destacar el elevado
tiempo y coste de anadlisis por muestra, la nece-
sidad de uso del instrumental analitico por parte
de personal especializado, los moderados cos-
tes de mantenimiento y la imposibilidad de reali-
zar un analisis completo de animales de cada
lote.

Todas estas limitaciones hacen que esta
metodologia no sea viable para poder ser im-
plantada en numerosas empresas del sector,
dado el pequefio tamafo de estas. La via em-
pleada es la obtencion de una uUnica muestra
representativa de un lote de cerdos y su analisis
por parte de laboratorios publicos o privados.

TECNOLOGIA NIRS

Ante esta situacion, a inicios de la década
de los 90 se inicié una linea de investigacion en
el Dpto. de Produccién Animal de la Escuela de
Ingenieros Agronomos y Montes de la Universi-
dad de Cordoba para la evaluacion de las posi-
bilidades de la tecnologia NIRS en el control de
calidad de canales y productos del cerdo Ibéri-
co.
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La tecnologia NIRS, o espectroscopia en el
infrarrojo cercano, es una técnica oOptica de ana-
lisis basada en el uso de la radiacion del infra-
rrojo cercano (800 a 2500 nm). Basicamente,
mediante esta técnica analitica se mide la ener-
gia de la radiacién infrarroja incidente que es
absorbida por la muestra a analizar. Esta ener-
gia absorbida da lugar a una serie de bandas o
espectros de absorcion. En la Figura 1 se mues-
tran los espectros de muestras de lomo y grasa
de cerdo Ibérico.

Esta energia absorbida y medida mediante
un instrumento NIRS contiene informacion so-
bre caracteristicas fisicas y quimicas de la mues-
tra analizada. Por ello, es posible llegar a deter-
minar atributos tanto cuantitativos (p.ej.: conte-
nido en acidos grasos) como cualitativos (p.ej.:
régimen alimenticio empleado durante el cebo).

Figura 1. Espectros NIRS de lomo y grasa de cerdo Ibérico
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Entre las principales ventajas de la tecnolo-
gia NIRS destacan su rapidez a la hora de rea-
lizar los analisis, lo que facilita la toma de deci-
siones en la industria, es una técnica no
destructiva del producto que analiza, con bajo
coste de analisis por muestra, es necesaria una
escasa o incluso nula preparacién de la mues-
tra para su analisis, es de muy facil uso en los
analisis de rutina, posee una exactitud y preci-
sion similar a la del método de referencia em-
pleado para calibrarlo (siempre que las
ecuaciones generadas sean robustas y de alta
calidad), es una técnica multiproducto vy
multiconstituyente, es decir, puede analizar una
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amplia gama de productos y puede estimar un
gran numero de parametros cuantitativos o cua-
litativos con un unico analisis espectral por mues-
tra, no emplea reactivas quimicos ni genera re-
siduos y es capaz de predecir parametros fisi-
Cos, quimicos, microbiolégicos e incluso senso-
riales.

Sin embargo, esta técnica de analisis posee
una serie de inconvenientes que ha impedido
una amplia implantacion como son su escasa
difusién incluso a nivel cientifico y académico, la
necesidad de una amplia formacién
multidisciplinar para su desarrollo en campos de
la ciencia como quimica, ingenieria, estadistica,
instrumentacion analitica, computacion, etc., es
muy complejo el desarrollo de ecuaciones o mo-
delos para estimar cualquier parametro, a pesar
de que una vez desarrollados son de muy facil
manejo y posee una
escasa aceptacion
oficial si bien esta
aceptacién es cada
vez mayor.

ANALISIS NIRS
CUANTITATIVO DE
GRASA DE CERDO
IBERICO

Ya han sido des-
critos en numerosos
articulos de investiga-
cion y divulgacion el
desarrollo de
ecuaciones de cali-
bracién NIRS para la
determinacion de aci-
dos grasos en grasa de cerdo Ibérico. En gene-
ral, se han ensayado dos formas diferentes de
presentacion de muestra: por una parte grasa
fundida y por otra tejido adiposo subcutaneo
como tal. La principal diferencia entre ambas
formas de presentaciéon radica en el tratamiento
necesario para analizar la muestra y en el tiem-
po necesario para su analisis. Asi, para el anali-
sis de grasa fundida, es necesario una fusion
previa de la grasa, siendo el tiempo de analisis
aproximado de 5 minutos por muestra. En el caso
de la forma de presentacién en tejido adiposo, la
muestra es analizada tras su toma de la canal del
cerdo siendo el tiempo de analisis mucho
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menor (de 1 a 2 minutos por mues- Tabla 2. Comparacion de soPores de ueidos grasos aportados por 2 laboratorios

tra).

Para demostrar la precisiéon y Muestra
exactitud de las ecuaciones NIRS 1532
desarrolladas en el Dpto. de Pro- 1533
duccion Animal de la Universidad de 1534
Cordoba, se van a mostrar los 1335
resultados de 2 trabajos de trans- 1541
ferencia al sector realizados con ::g
ecuaciones desarrolladas para 1544
grasa fundida y tejido adiposo. 1545

En el caso de las ecuaciones
de prediccion de acidos grasos MEDIA
para grasa fundida de cerdo Ibé- LABCG

rico se participd en un ensayo

colaborativo coordinado por el Ministerio de Agri-
cultura. Pesca y Alimentacién donde participa-
ron 15 laboratorios del sector. En dicho ensayo
se enviaron varias submuestras de unas mismas
muestras a los laboratorios participantes para
que determinaran mediante cromatografia de

mediante cromatografia de gases y NIRS.

C16:0 C18:0 Cc18:1 C18:2
20,6 9,1 52,5 9,6
19,9 8,4 55,5 9.4
183 79 53,6 11,3
19,6 8,4 54,2 9,1
18,1 8,8 54,5 10,1
19,5 9,1 49,5 11,9
18,6 11,4 54,0 10,4
19,5 95 52,1 10,8
19,1 8,6 53,2 10,6
19,4 9,0 52,8 10,6
20,4 8,9 53,7 10,9

En el caso de las ecuaciones NIRS obteni-
das para la determinacion del contenido en aci-
dos grasos en tejido adiposo, se ha considera-
do los resultados obtenidos tras el analisis de
las muestras pertenecientes a una partida. En la
Tabla 2 se muestra el valor medio de los re-

sultados de composicién predi-

Tabla 1. Comparacion de valores de acidos grasos aportados por laboratorios chos mediante NIRS para una

mediante cromatografia de gases y NIRS.

Laboratorio C 16:0 C18:0 C18:1
1 21,5 9,8 52,3
2 21,11 9,9 51,9
3 22,2 10,1 52,2
4 22,5 10,2 50,8
5 21,5 10,4 51,8
6 22,6 10,8 51,4
7 21,6 9,9 51,8
8 21,11 10,0 51,5
9 21,4 9,9 52,3

15 21,5 9,9 51,8
N1RS 21,8 9,9 51,6

gases la composicion en acidos grasos. En la
Tabla 1 se muestra los resultados aportados por
algunos de los 15 laboratorios en una de las
muestras analizadas.

Como se puede apreciar en dicha tabla, la
composicion aportada mediante NIRS es simi-
lar al valor medio de la composicion aportada
por el resto de laboratorios participantes. Ade-
mas, no se detectaron diferencias significativas
entre los valores de composicion aportados por
NIRS y los valores determinados mediante
cromatografia de gases
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partida junto con la composicion
predicha mediante cromatografia

cre:z de gases para una muestra me-
g’; dia representativa de la misma
9.3 partida. Como puede apreciarse,
9,8 ambos resultados son del mismo
9,5 orden y las diferencias obtenidas
10,4 entre ellos son similares a las
Z’Z existentes entre 2 laboratorios
9:6 que empleen cromatografia de

gases como técnica analitica de

9,7 analisis.

9,6 Por tanto, y a la vista de estos
resultados, es posible la determi-
nacién de acidos grasos en gra-

sa de cerdo Ibérico, en todos los animales de
una partida, mediante la tecnologia NIRS con
una exactitud y precision similar a cromatografia
de gases, gran rapidez en el analisis y un coste
minimo.

Sin embargo. en estas aplicaciones se esta
determinando la composicién de acidos grasos,
siendo una posterior etapa de interpretacion de
estos resultados. Este hecho, junto con las du-
das existentes en la actualidad acerca de la fa-
cilidad de modificar la composicién en acidos
grasos de la grasa de cerdo Ibérico mediante el
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RAZA, GENETICA Y REPRODUCCION

Figura 2. Resultado de analisis de componentes principales de espectros NIRS
de muestras de tejido adiposo con diferente régimen alimenticio.

uso de piensos engrasados, obligan a profundi
zar en otras vias de evaluacion de la alimenta
cion.

ANALISIS NIRS CUALITATIVO DE GRASA

DE CERDO IBERICO

Dadas las caracteristicas de la tecnologia
NIRS comentadas con anterioridad, es posible
realizar una aproximacion a la evaluacién de la
alimentacion del cerdo Ibérico mediante el espec-
tro NIRS per se. En este caso, se van a mostrar
los resultados obtenidos tanto en tejido adiposo
como en lomo fresco de cerdo Ibérico.

En el caso de tejido adiposo, se dispuso de
un colectivo de calibracion formado por 486
muestras pertenecientes a 6 lotes con diferente
alimentacion (desde la calidad "bellota" a "pien-
s0") obtenidas durante la campafia 98199. Con
dicho colectivo se construyé el modelo de clasi-
ficacion a partir de los espectros NIRS y la infor-
macion aportada en exhaustivos controles de
campo. Para evaluar este modelo de clasifica-
cion se empled un colectivo de evaluacion for-
mado por 556 muestras pertenecientes a 7 lotes
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con diferente alimentacion, obtenidas durante la
campana 99100. En la Figura 2 se muestran los
resultados tras un analisis de componentes prin-
cipales de los espectros NIRS de las muestras
de los colectivos de calibracién y evaluacion.

En esta figura se representan por puntos los
espectros medios de cada uno de los lotes em-
pleados en los colectivos de calibraciéon y eva-
luacion. Los resultados mostraron que las parti-
das de validacion se clasificaron como similares
a aquellas del colectivo de calibracion con régi-
men alimenticio similar. De las partidas desta-
can por su distancia al resto el lote de calibra-
cion 5 (LC 5) con una montanera excesivamente
larga y el lote de validacion 7 (LV 7) con una ali-
mentacion basada en piensos engrasados. Am-
bos lotes aparecen claramente distantes entre
si y del resto de partidas, lo que indica que el
analisis cualitativo basado en espectros NIRS
permitiria diferenciar claramente partidas con di-
versos regimenes alimenticios, incluso aquellos
basados en el uso de piensos engrasados con
grasa con alto contenido en acido oleico.
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En el caso de lomo fresco de cerdo Ibérico se
dispuso de 6 lotes con diferente alimentacion: 2
con una montanera larga complementada con
una moderada cantidad de pienso diaria, 2 con
montaneras largas complementadas con eleva-
das cantidades de pienso diarias, 1 lote alimen-
tado a base de pienso y 1 lote con alimentacion
de pienso engrasado con oleinas. El numero de
animales de cada lote, su tipo genético y su ali-
mentacidon detallada aparece descrita en la Ta-
bla 3.
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A partir de estos resultados, se intentaron
obtener modelos para diferenciar los 6 lotes de
muestras de que se disponia inicialmente. Los
resultados del analisis de componentes princi-
pales de los espectros NIRS de los lotes de lo-
mos se muestran en la Figura 4. En ella se apre-
cian claramente distanciados los espectros me-
dios de cada lote, representados por un punto.
Destacan los lotes 2 (alimentados en montane-
ra larga con bajo aporte de pienso) y 5 (alimen-
tados con pienso engrasado con oleinas) por

Tabla 3. Caracteristicas de los lotes empleados en la evaluacion de alimentacion

mediante espectros NIRS de lomos de cerdo Ibérico.

TIPO ALIMENTACION
Numero GENETICO
(% Ibérico) MONTANERA PIENSO
2,8 mese 750 g/dia
0 )
Lote 1 14 5% 1,5 meses 2 kg/dia
. 4 meses 600 g/dia
0,
Lote 2 14 100% Retinto 1 meses 2,75 ke/dia
100 % 2 meses -
Lote 3 20 Lampifio x Retinto 2 meses 3}57 !(g/ (_lia
Lote 4 13 100 % Torbiscal 3,9MESes g 5y oldia
1,5 meses
Lote 5 15 50% Oleinas
Lote 6 15 50% + 100% Dos tipos

De modo orientativo, se dispuso de la com-
posicion de acidos grasos media de la grasa sub-
cutdnea de cada uno de los lotes. Tras su clasi-
ficacion de acuerdo con los criterios de maxi-
mos y minimos existentes en el contrato tipo ho-
mologado vigente, resultaron clasificados todos
los lotes dentro de la categoria comercial de
"pienso" excepto el lote 2 que fue clasificado en
°recebo".

Inicialmente se evalud la posibilidad de dife-
renciar el régimen alimenticio empleado en el
cebo mediante los espectros NIRS de 3 lotes (2,
4y 6). En la Figura 3 se muestran los resultados
def analisis de componentes principales realiza-
do con los espectros NIRS. Como se observa,
se pueden diferenciar claramente los 3 lotes,
obteniéndose unos estadisticos de clasificacion
(sensibilidad y especificidad) muy elevados.
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encontrarse muy distantes del resto y entre ellas
mismas. Ademas, el lote 5 estd muy distante del
otro lote de pienso (lote 6).

Por tanto, es posible diferenciar el régimen
alimenticio empleado a partir de modelos desa-
rrollados con espectros NIRS e informacién de
campo para muestras de tejido adiposo subcu-
taneo y lomo fresco.

LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Entre otras, los trabajos de investigacion se
estan desarrollando en dos vias. Por una parte
en profundizar en el desarrollo de modelos NIRS
robustos para la evaluacién de la alimentacién
en grasa y productos derivados frescos del cer-
do Ibérico.

Por otra parte, en la generacion de
ecuaciones y modelos NIRS a aplicar en pro-

ABRIL 2002



>0 CERDO IBERICO

Figura 3. Analisis de componentes principales de los espectros NIRS de los lo-
tes 2,4 y 6 de lomos de cerdos Ibéricos con diferente régimen alimenticio.

402
é'"/

3

LOTE 2 LOTE 4 LOTE 6

ductos curados tanto para predecir parametros
composicionales y sensoriales corno para
evaluar el régimen alimenticio en productos
nobles curados.
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Figura 4. Analisis de componentes principales de los espectros NIRS de 6 lotes de lomos
de cerdos Ibéricos con diferente régimen alimenticio

CP2

CP1

ABRIL 2002

AECERIBER . 59



