
Ibérico : eva luación de la
a limentación por NIRS
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n cl sudoeste de la Península
Ibérica se localiza un tipo dc
cerdo de caractcrísticas muy difc-
renciadas frente al resto de razas
porcinas, como es el cerdo Ihé-
ria^. A partir de él, y debido a
un sistema de producción en

extensivo con aprovechamiento de hierha
y bellotas (montaneras), a sus peculiares
infiltraciones grasas y al huen saher hacer
de ganaderos e industriales, es posible
obtener unos productos derivados de exce-

alimentación en su fase de cebo el factor
más importante. Así, el propio mercado
diferencia a los productos de cerdo Ibé-
rico en función de este último factor
(Bellota, Recebo y Pienso).

En la actualidad, la mayoría del sector
realiza la evaluación de la alimentación en
el cebo a través de la determinación,
mediante cromatografía de gases, del con-
tenido en ácidos grasos del tejido adiposo
de la canal y su posterior comparación
con unas especiGcaciones de calidad de6-

sión de un haz de luz monocromática
sohre la muestra, la cual, en función de
su composición y de la naturalcra dc los
enlaces presentes en sus moléculas, reali-
zará una absorción selectiva de encrgía y
retlejará otra dcterminada cantidad, la cual
es cuantificada por unos detectores pre-
sentes en el instrumento NIRS. La rela-
ción de esta energía retlejada con la com-
posición analítica o caractcrísticas
conocidas de mucstras de calihración, per-
mite obtener modelos predictivos para cl
análisis automático e instantáneo de miles
de muestras.

En trabajos previos desarrollados en el
Departamento de Producción Animal
(Sección E.T.S.LA.M.) dc la Univcrsidad
de Córdoha se han puesto de manifiesto
que esta técnica resulta viahle no sólo
para predecir la composición en ácidus
grasos de la grasa dc ccrdo Ihérico, sino
además para clasificar las canalcs, a partir
de esa composición y de su información
espectral NIRS (Hervás et al., 1y94; Dc
Pedro et al., 19y5). En este trahajo sc prc-
tende, por una parte, corroborar los resul-
tados previos y por otra cvaluar nucvas
modalidades dc análisis NIRS yuc puedan
ser incorporadas dentro de la línea dc
producción de las industrias del sector.

Modalidad de análisis NIRS de tejido adiposo de cerdo Ibérico.

lente calidad, contrihuyendo de forma
paralela al mantenimicnto del ecosistema
de la dehesa y de un sector eumómico de
gran imporiancia para numerosas comar-
cas del sudoeste español.

Independicntemente de los factores quc
afectan al prcxeso tecnológia^ de elabora-
ción de productos, numcrosos son los fac-
tores de los yue dependc la calidad de la
canal y, por ende, de sus productos deri-
vados. Entre ellos destacan la genética,
edad y peso de sacrificio, siendo quizá la
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Muntes. Universidad de ('úrdoba.

nidas por la Asociación Interprofesional
del Cerdo Ihérico (a través del Contrato
Tipo Homologado), Dcnominaciones dc
Origen o industrias en particular.

La tecnología NIRS o espectroscopía
en el infrarrojo cercano es una técnica de
análisis muy implantada en las industrias
agroalimentarias como herramienta de
apoyo para el control de calidad de mate-
rias primas y productos, dehido funda-
mentalmente a su rapidez en el análisis,
bajo coste por muestra, sencillez de
manejo, precisión similar a la del método
de referencia, nula o escasa preparación
dc la muestra para su análisis, etc. Lsta
técnica consiste esencialmente en la emi-

Material y métodos

Material experimental

Para cstc trahajo sc han utili^ado tres
lotes de cerdos, cada uno de cllos com-
puesto por 15 animales, sometidos a difc-
rente alimentación durante el periodo dc
ceho (acahado). EI primcr lotc (grupo
Bellota) estaha constituido por animales
Ibéricos puros que tuvicron un ccho com-
pleto en mon[anera, sin ningún tipo de
aporte complementario de picnso. EI
segundo lote (grupo Receho) estaba cons-
tituido por animales Ihéricos puros en los
que el cebo se inició con una alimenta-
ción exclusivamente en montanera durantc
15 días, una continuación dcl régimcn
basado en el consumo de bellota suple-
mentada con un aporte diario de 2 kg. de
pienso por animal durante 1 mes y una
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terminación de la alimentación en cebo,
con pienso ad lihitum durante 19 días. EI
tcrcer lute (grupo Pienso) estaha com-
pucsto por cerdos con un cruce genético
al 5U%, de ascendientes Irérico y Duroc -
Jcrsey, acahadus con pienso comercial ad
lihitum.

Las muestras de grasa se tomaron de
la zona dorsal de la canal ( grasa de raha-
dilla), dc acucrdo con las cspccificacioncs
yuc se indican en el Contrato Tipo Ho-
mologado. Para evitar cualyuier tipo dc
altcración de la grasa, ésta fue conservada
en arcón congclador a-20 °C hasta cl
momento de la realiración de los análisis
pcrtincntcs.

Los análisis NIRS se han desarrollado
con dos sistemas distintos de presentación
de mucstra, es dccir, con dos modalidades
difcrentes de interacción c1^ l.^ radiaci^ín
NIRS con la muestra a an^^lir.ar.

• Aníclisis NIRS sohre tc jido adi^oso.
La toma dc espectros se realizó, de

acuerdo con la metodología descrita por
García Olmo et al. (1998), directamente
sohre la superticie de la mucstra de tejido
adiposo (modalidad de interactancia-retlec-
tancia). Para cllo se cmpleó un espetrofo-
tómetro Foss-Nirsystem h500 eyuipado
con sonda de fihra cíptica, la cual permite
una mavor vcrsatilidad v movilidad a la
hora de ohtener los espectros NIRS de la
muestra. Mediante el uso dc dicha sonda
se logra yue un conjunto de fibras ópti-
cas envícn la radiación hacia la muestra,
sohrc la cual incide e interacciona, y otro
payuete de fibras devuelvan la energía
rellcjada hacia el instrumento NIRS.

Los valores de absorbancia (función de
la e:nergía reflejada por la muestra), se
ohtuvieron en la región espectral com-
prendida entrc H(X) y 2.200 nm, a interva-
los dc 2 nm.

Una vez ohtcnidos los espectros direc-
tamente sohre el tejido adiposo se proce-
diú a la fusión de las muestras para obte-
ner las correspondientes muestras de grasa
líquida. Para ello se emplecí la metodolo-
gía propuesta por De Pedro ct aL (1997),
hasada en una fusión mediante horno
microondas. L^^s muestras así ohtenidas sc
conscn^aron congcladas a-20 °C en tuhos
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Fig.1.-Representación de variables canónicas discriminantes a partir de información espectral NIRS de
muestras de tejido adiposo.

de plástico de 5 ml para su posterior aná-
lisis NIRS en estado líquido.

• Anítlisis NIRS sobre Krcun ficnciidcr.
Los espectros NIRS de las muestras de

grasa líyuida se ohtuvieron, de acucrdo
con las indicaciones de García Olmo
(1999), mediante un instrumento Foss-
Nirsvstem 6S(X) eyuipado con módulo de
giro. EI modo de análisis utilizado en este
apartado ha sido el de doble transmisicín,
en el cual se utiliza una cápsula de 0,1
mm de pasa óptico y fondo de matcrial
retlectante. En el cristal de la cápsula inei-
dirá la radiación N[RS que, tras incidir
sohrc la muestra, interacciona con el
material reflejándose y atravesando de
nuevo la muestra, logrando con ello el
fenómeno denominado de dohle transmi-
sión o transtlectancia.

Los valores espectrales de absorhancia
se obtuvieron en el rango comprendido
entre 4(x) y 2.498 nm, a intervalos de 2
nm.

Tanto la instrumentación NIRS emple-
ada como el programa de recogida datos
espectrales (ISI©), pertenecían a la Uni-
dad de Espectroscopía de Infrarrojo Cer-
cano y Medio del Servicio Central de

Clasificado en:

Recebo Pienso

2
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Apoyo a la Investigación de la Univeni-
dad de Córdoba. Para el tratamiento csta-
dístico de la información cspcctral obte-
nida por ambas modalidades de análisis
NIRS se empleó el payuete estadístico
SAS©. Con el ohjetivo de climinar la in-
formación redundante (colincalidad) exis-
tente en los espectros N[RS, tanto de teji-
do adiposo como grasa fundida, sc llevcí
a cahu un análisis de componentes princi-
pales como tratamiento dc la infonnación
espectral previo al análisis dc elasilicación.

Resultados y discusión

EI ohjetivo al rcalizar un análisis dc cla-
sit7cación es comprobar con yué grado las
variahles analiradas permiten difercnciar
corrcctamente muestras de caractcrísticas
conocidas. Para cllo, en un principio se
establecen criterius estadísticos que permi-
tan cstimar las diferencias entre las distin-
tas catcgorías a cvaluar. A continuación sc
asignan o clasifican mucstras de caracte-
rísticas desconocidas a la categuría corres-
pondiente (Massart et al., l^)ti<ti).

Para evaluar si es posihlc diferenciar las
3 categorías estudiadas (Bcllota, Rcccho v
Pienso) a partir de la información ohtc-
nida de las mucstra (cspcctros N I RS,
tanto de tcjido adiposo como grasa
líquida), se aplicó un análisis canónicu dis-
criminante. Mediante dicho análisis, se cal-
culan unas nuevas variahles cancínicas,
comhinación lincal de las va^iahles origi-
nales, clegidas dc tal mancra yue sc mini-
mice la variabilidad de las muestras de
una misma categoría y sc maximice la
variahilidad cntrc grupos.

En la figura 1 sc mucstran los valores
yue presentan cn cl espacio dcfinidu por
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las 2 nuevas variables canónicas los espec-
tros obtcnidos dc las muestras de tejido
adiposo. En dicha figura cada punto
representa el espectro dc una muestra de
cerdo dc cada una de las categorías eva-
luadas. Tal y como se aprecia, existe un
agrupamiento entre los espectros de cada
categoría y una plena separación entre los
espcctros dc mucstras dc tcjido adiposo
de las 3 categorías (Bellota, Receho v
Picnso). Esto indica yuc cs posible cva-
luar las diferencias en cuanto a alimenta-
ción entre los lotes empleados a partir de
su información espcctral NIRS.

Si se realiza el mismo tipo de análisis
canónico discriminante sohre los espec-
tros de muestras de grasa fundida, los
resultados son semejantes. Así, en la
figura 2 se muestran los valores que
presentan, en cl espacio definido por
las 2 nucvas variables canónicas, los
cspectros obtenidos de las mucstras dc
grasa fundida. Tal y como sc aprecia
dc nuevo, los cspectros dc las 3 cate-
gorías analizadas sc cncuentran agru-
pados en 3 clases perfectamcnte dife-
rcnciadas.

Herv^ís ct aL (1994) indicaron quc
era posihle evaluar las diferencias en
la alimentación aportada al cerdo Ibé-
rico durante la fasc dc cebo mcdiantc
el análisis NIRS de grasa líquida,
empleando para ello la modalidad de
análisis dc transmisión y cápsulas de
fabricación propia. Los resultados obtc-
nidos en cl presente trahajo presentan
dos claros avances desde el punto de
vista práctico y dc posibilidad real de apli-
cación de la tecnología NIRS en la indus-
tria. Por una parte se confirman los resul-
tados indicados para grasa fundida por
Hcrvás ct al., si bien, cn el presente tra-
hajo la modalidad de an^ílisis ha sido dife-
rcnte (doblc transmisi^ín) y las cápsulas
están disponibles comercialmente. Por otra
parte, se muestra que es posihlc difcren-
ciar entre 3 tipos de ccho dc cerdo Iht-
►ico mediante la tecnología NIRS directa-
mente sobre tejido adiposo.

Este último aspecto es de gran impor-
tancia ya yue el análisis NIRS de tejido
adiposo (modalidad de interactancia-retlec-
tancia) presenta una scrie dc ventajas

frcnte a otras modalidades dc análisis
NIRS. Entre ellas destacan la rapidez a la
hora de obtener la informaciGn espcctral
NIRS y la ausencia dc etapas previas
como es la fusicín de la grasa. Todo cllo
permite que esta modalidad de an^ílisis
NIRS pueda ser implantada dc forma real
junto a la línea de sacrificio en las indus-
trias transformadoras para la cvaluación
dc la calidad dc las canales.

Una vez comprobado que los espectros
NIRS de grasa de cerdo Ibérico permiten
diferenciar la alimentaci6n de los 3 lotcs
dc animales, se procedió a establecer un
modelo matem<ítico que pcrmitiera asig-

ayuella rcgi^ín (clasc) dc la yu^ s^ cncucn-
U-c más ccrc^tna (()shurnc ^t ^tl.. I^)^13;
Massart ct al., l^)t;^i).

Para la evalua^ti^ín dc los nwdclos oht^-
nidos sc cmplccí una validari<ín crur.,tda,
cn la cual cada una dc las i mucstras cs
clasificada mrdiante un modclo grncrado
a partir dc I^ts n-i murstras restantcs.

EI cuadro 1 mucsU^a los r^sultados dc
validaci^ín cruzada dcl análisis discrimi-
nantc lincal rcalizado s^^hrc datos ^spcc-
trales de tejido ^tdipos^^. En dicho cuadro
sc indica cl númcro dc mucsU^as yuc cl^t-
sifica cl modclo cn cada catc^oría. ^1sí,
^tyuellas yuc aparecen cn la dia^^onal dc

la matriz se correspondcn r^m las
mucsU^as corrcctamcntc clasificadas,
micntras yuc las yuc sc sitúan lu^ra
dc la diagonal scrían las mucstras mal
clasificadas por cl modclo.

('omo puede apreciars^, cl númcru
de mucstras asi^^nadas crr^ínramcnt^ cs
muy hajo, localirándosc la mayor partc
dc los crrores en mu^str^ts yuc. p^rtc-
necicndo ^t la rttegoría Rrccho, sun
clasificadas como Picnso o viccvcrsa.
Ello denota yuc cxistc utt ligrru sola-
pamicnto cntrc amh^ts catcgorías
(Rcccbo y Nicnso), circunstancia duc
era de esperar dada la ^ran cantidad
dc picnso ^ ►port^td^^ al lolc dc {Z^ccho
dw'<tntc la fasc I^inal dcl cch^^ (suplc-
mcnlu dc ^ k^^. di^ ► ric^s dr picnso
dUr^1111(' 1 mCS y ll'I'minllcll)n l'On
picnso ad lihitum durantr I^) dí^ ►s). A
pcsar dc todo, cl crror dc clasificaci^ín
del modclo o porccntajc dc mucstr^ts

Modalidad de análisis NIRS de grasa líquida de cerdo
Ibérico.

nar o clasificar la muesh-as dc característi-
cas desconocidas a una de las 3 clascs, a
partir dc la inlormacicín espcctraL Para
ello se realizc^ un análisis discriminante
lineal. EI f^undamento de este método dc
an^ilisis consiste en establecer fronteras
entre las clases, conocidas como funciones
de discriminaci ►ín, de fcu^na yue el espacio
vcc[orial yucdc dividido en tantas rcgio-
nes como clascs e^istan, asi^^nándose las
muestras emplcadas para cstablecer el
modelo a una de dichas regiones. Para
clasificar una muestra de características
desconocidas, se proccdcrá calculando cl
valor dc cada función discriminante a par-
tir de los da[os espectrales y se asignará a
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Clasificado en:

Recebo
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2

Pienso

1
13

mal clasil'icadas Iue muv hajo (^)`%^ ).
En cl cuadro ll sc ii^dican los resulta-

dos de validacic>n cruzada d^l análisis dis-
criminante lincal rcaliiado sohrc datos
cspectralcs dc grasa fundida. La m^ttriz dc
clasificación ohtcnida cn cslc caso cs simi-
lar a aquclla ^^cncrada a partir dc los
datos dc tcjido adiposu, produci^ndus^ dc
nucvo los crrures cn la clasificación dr
muestras quc, pc ►lenccicndo a la rttrgoría
Recebe^, son ^tsignadas a Pi^ttsu o vic^-
vcrsa. EI crror dc clasifiraci^ín dc cstc
modclo (7"/„ ) fuc drl mismo ordcn ^tl
ohtcnido para tcjido adipc^so.

Por t^tnto, indepcndicntcm^ntc dc la
fonna dc prescntaci^ín dr mucstra ^mplc-
ada (tcjido ^tdiposc^ o t!rasu futtdida), cs
posible ohtcncr modclos, hasados cn la
informacicín cspectral NIRS, yuc pcrmitan
cvaluar la alimcntacicín dc los lotcs dc ccr-
dos Ih^ricos cstudiados, con unos rrrores
de clasit^icación muy hajos.

Estos resuhados ohtcnidus suhrc grasa
fundida confirman lus cxpucstos por f Icr-
vás et al. (199h) dondc, a partir dc wi
total dc l l^ ŝ animalcs divididos cn ^ lotcs
somctidos a difcrcntc alimcntaci^ín, sc
dcsarroll<í un modclo mcdiantc análisis
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discriminante lineal, con un error de clasi-
ficación dcl 11 `% sobre un total de 54
muestras no empleadas en el desarrollo
del modelo.

Como información complementaria a la
evaluación de los modelos obtenidos se
determinó la composición de ácidos gra-
sos de la grasa subcutánea, aspecto este
en el yue se basa el sector en la actuali-
dad para la clasificación de las categorías
comerciales de cerdos Ib►ricos (Bellota,
Receho o Pienso).

Para ello, se emplearon las ecuaciones
NIRS obtenidas por García Olmo (1999)
para la determinación de ácidos grasos en
grasa fundida dc cerdo Ibc:rico yuc, como
ya quedó cxpucsto por dicho autor, per-
miten obtener dicha composición con una
cxactitud y precisión similar a la dc cro-
matografía de gases. Así, partiendo de los
espectros NIRS de grasa fundida y de las
ecuaciones citadas anteiiormente, se deter-
mincí la composición en acidos grasos de
cada uno dc los cerdos yue componían los
3 lotes experimentales. Los valores medios
de los ácidos grasos mayoritarios para
cada lote aparecen reflejados en el cuadro
III.

Sobre dicha a^mposición media de cada
partida se aplicaron las especificaciones de
calidad analítica existentes en el Contrato
Tipo Homologado vigente en la actuali-
dad (Anónimo, 2(xx)) obteni►ndose yue
tanto los lotcs Bcllota y Pienso fucron cla-
sificados correctamente en las categorías
comerciales de Bellota y Pienso respecti-
vamcnte. Sin embargo, el lote Recebo fue
clasificado incorrectamente en la categoría
comercial dc Picnso debido a yue tanto
el ácido este^írico (C18:0) como oleico
(CIK:I) no cumplían los niveles exigidos
por el Contrato Tipo.

Estos resultados sc corroboraron al rea-
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Fig. 2.-Representación de variables canónicas discriminantes a partir de información espectral NIRS de
muestras de grasa fundida.

lizar la clasificación individual de cada uno
de los cerdos yue componían los lotes
estudiados, empleando su composición dc
ácidos grasos y los niveles especificados en
el Contrato Tipo (Cuadro III). AI cvaluar
la matriz dc clasificación resultantc (Cua-
dro IV), se observa yue la mayoría de las
muestras del lote Bellota fucron clasifica-
das como talcs, si bien 4 lo fueron como
Reeebo e incluso 2 como Pienso al no
cumplir los niveles exigidos. Respecto al
lotc Picnso, todas las mucstras fueron
encuadradas en la categoría de Pienso. Sin
embargo, en cl lote Recebo únicamente 3
muestras se clasificaron como tales siendo
la mayoría ( I2) clasificadas como Yienso,
confirmándosc con cllo los resultados
obtenidos para la composición mcdia dc
dicho lote.

Grupo C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 Clasifiwción"

Bellota 19,3 9,5 58,3 7,s Bellota
Recebo 22,1 10,7 51,2 9,7 Pienso
Pienso 22,9 11,7 49,9 9,4 Pienso

* Clasificación según especificaciones del Contrato Tipo Homologado vigente.
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Dchido a estas clasificacioncs incorrcc-
t^>s, el error de clasific^^ción tras cmplcar la
composición dc ^^cidos grasos clc las mucs-
tras y los niveles exigidos en rl ('onU-ato
Tipo fuc muy alto (4U'%, ), lo cual mucs-
tra la escasa precisicín dc clicho modelo.
Al mismo tiempo, dicho error es scnsihle-
menic m^ís alto yuc lus ohtcnidos a p^n-tir
de modelos desarrollados con datos espec-
tralcs NIRS (7-^J`%, ).

Conclusiones

Si bien los resultados ohtenidos en cl
presentc trabajo han de scr corrohoradus
con el desarrollo dc modclos gencrados
con un mayor número dc mucstras y lotcs
con diferente alimentación, la tecnología
NIRS se muestra como una hcrramicnta
efic^u para la evaluación dc la alimcnta-
ción yue han rccibido los ccrdos Ibrricos
duran[e la etapa de cebo, indcpcndicnte-
mcntc dc la modalidad dc análisis cmplc-
ada.

Dc esta forma, los modclos dcs^irroll^i-
dos a partir de espectros NIRS de tcjido
adiposo (mcxlalidad de interactanci^^-reflec-
tancia) prescntan similares crrores dc cla-
sificación yue ayuellos obtcnidc^s de grasa
fundida (modalidad dc dohlc transmisión)
y claramente inferiores a los ohtenidos
tras la aplicación dc las cspccificaciones
indicadas cn cl Contrato 'I'ipo Homolo-
gado sobre la composición de ácidos gra-
sos.

El análisis NIRS dc tejido adiposo pre-
senta claras venta.jas frentc al de mucstras
fundidas como cs su mayor rapidcr de
análisis, ausencia de etapas de fusión pre-
vias y posihilidad dc implantacicín rcal
,lunlo a la línea de sacrificio. n
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