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La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) es una técnica rapida y no destructiva. En
este articulo se presentan los resultados de la aplicacion directa de una sonda NIR de
contacto sobre tejido adiposo de cerdo.

Resumen. El objetivo de este trabajo fue la utilizacién de la tecnologia de Infrarrojo cercano
por aplicacién directa de una fibra Optica en tejido adiposo de cerdos alimentados con
diferentes dietas (CONTROL, CITRICOS y CLA). Para ello, 265 animales fueron alimentados
con tres dietas diferentes y se analiz6 el perfil de &cidos grasos en la grasa del jamén mediante
cromatografia de gases y FT-NIR (espectroscopia de infrarrojo cercano con transformada de
Fourier). La adquisicion de espectros se realizdé con un espectrometro Optics Matrix-F duplex
de Bruker equipado con una sonda de contacto IN-268-2. Los cerdos que fueron alimentados
con la dieta enriquecida en CLA mostraron diferencias significativas tanto en la composicién de
acidos grasos como en los espectros de NIR ya que la ingesta de CLA aumenté el porcentaje
de &cidos grasos saturados (SAT) y poliinsaturados (PUFA) mientras que los monoinsaturados
(MUFA) disminuyeron con respecto a las otras dietas. Los resultados sugieren que la
espectroscopia de infrarrojo cercano es un método rapido y de facil implementacion para
identificar animales alimentados con diferentes dietas.

I. INTRODUCCION

La espectroscopia de infrarrojo cercano es una técnica rapida y no destructiva que requiere
poca o ninguna preparacion de muestra y puede conseguir una precision elevada. En contraste
con los métodos quimicos tradicionales, no se requieren reactivos y no se producen residuos.
La espectroscopia de infrarrojo cercano se ha utilizado para determinar la composicién o la
terneza de la carne, asi como, para el estudio del contenido en acidos grasos en cortes y
musculos de bovino y en canales de cerdo ibérico (Pla et al. 2007).

El &cido linoleico conjugado es un término que engloba los isdmeros de posicion y geométricos
del acido linoleico (acido octadecadienoico-cis-9, -cis-12). Los cis-9, trans-11 y trans-10, cis-12
son los mas abundantes en la naturaleza (Fritsche et al. 1999). La suplementacion de cerdos
con CLA se planted para mejorar los parametros productivos tales como la eficiencia del indice
de conversion y la disminucion del espesor de grasa dorsal (Dugan et al. 2004). También para
mejorar la calidad tecnoldgica de los productos carnicos en aspectos como: el aumento de la
firmeza de la grasa (Eggert et al. 2001), las propiedades antioxidantes (Richardson et al. 2006)
y la mejora de los beneficios relacionados con la salud en la alimentacion humana (lp et al.
1994). Debido al interés del uso de CLA en la alimentacion animal algunos autores han
analizado su efecto en el perfil de acidos grasos (Ramsay et al., 2001; Ostrowska et al., 2003;
Szymczyk, 2005; Martin et al., 2007) y en los parametros de calidad en canal y carne (Martin et
al., 2007; Martin et al., 2008; Corino et al., 2008; Dunshea et al., 2002). El objetivo de este
trabajo fue la utilizacion de la tecnologia NIR mediante la aplicacién directa de la sonda de fibra
Optica para la evaluacion de la composicion de la grasa de cerdos alimentados con diferentes
dietas (CONTROL, CITRICOS y CLA).



Il. MATERIALY METODOS

Animales y Dietas

265 animales (hembras y machos enteros) fueron alimentados con tres dietas con diferente
composicion. CONTROL: comercial estandar; CITRICOS: control enriquecida con
antioxiodantes (flavonoides y vitamina C derivados de la industria de los citricos, Biocitro®) y
CLA: control enriquecida con acido linoleico conjugado. Los cerdos se sacrificaron con un peso
vivo de 115 kg.

Muestras de grasa subcutanea del jamon
Muestras de 10x6 cm con la piel se extrajeron del Gluteus medius de cada canal a las 24h
post mortem. 1, 2 y 3 fueron los puntos de medida (Figura 1).

Figura 1. Muestras de grasa subcutanea del jamon.

Espectroscopia de Infrarojo cercano (FT-NIR)

Las medidas de NIR se hicieron en 3 puntos diferentes a los largo de la muestra. Los espectros
FT-NIR se adquirieron utilizando un espectréometro Bruker Optics Matrix-F duplex (Figura 2)
equipado con una sonda de reflectancia difusa de fibra éptica para soélidos (IN-268-2) que
trabaja en el rango de 11000-4000 cm™ (909-2500 nm). La resolucién espectral se fijo a 8 cm™
! Los espectros se adquirieron realizando 24 scans en la referencia y en la muestras.

Figura 2. Espectrometro Bruker Optics Matrix-F duplex equipado con una sonda de reflectancia
difusa de fibra 6ptica para sélidos.

Andlisis de Acidos Grasos

Los lipidos de las muestras de grasa se extrajeron con cloroformo-metanol siguiendo el
procedimiento de Folch et al., (1957), convirtiéndolos a ésteres metilados de los acidos grasos
(FAME) siguiendo el método ISO 5509-1978 y analizados en un cromatégrafo de gases
(Hewlett—Packard 5890 Series Il GC, S.A, Barcelona, Spain) utilizando tripentadecanoin
(T4257, Sigma—Aldrich, Madrid, Spain) como patrén interno.

Analisis estadistico

Se realizé un analisis de componentes principales (ACP) de los 18 acidos grasos mas
abundantes obtenidos tanto por cromatografia de gases como de los espectros de NIR. Todos
los modelos de ACP se validaron utilizando validacion cruzada con segmentos de 3 como
tamafio de muestra. Las muestras de todos los segmentos fueron seleccionadas
aleatoriamente.



I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Andlisis de Acidos Grasos

La tabla 1 muestra la composicion de los acidos grasos de las muestras de grasa de los cerdos
alimentados con las tres dietas (CONTROL, CITRICOS y CLA). No se observaron diferencias
significativas (P>0.05) en la composicion de acidos grasos entre la dieta CONTROL vy la de
citricos excepto para el acido miristico que fue superior en la grasa de los animales
alimentados con la dieta citricos. La grasa de los cerdos alimentados con CLA mostro
diferencias para todos los acidos grasos excepto para C18:2 n-6 y C18:3 n-3. Los cerdos
alimentados con CLA mostraron un mayor porcentaje de miristico, palmitico, estearico y los dos
isdbmeros del CLA cis-9,trans-11 y trans-10,cis-12 y menor porcentaje de oleico y vaccénico en
comparacion a los cerdos alimentados con la dieta CONTROL. La grasa de los cerdos
alimentados con CLA presenté un mayor porcentaje de acidos grasos saturados totales y
poliinsaturados pero un menor porcentaje de acidos grasos monoinsaturados totales en
comparacién con la dieta CONTROL y con CITRICOS. Estos resultados concuerdan con los
datos previamente publicados que indican que la alimentacion de los cerdos con CLA modifica
el perfil de acidos grasos, aumentando la proporcion de acidos grasos saturados de los
diferentes depositos grasos mientras que la proporcién de monoinsaturados disminuye
(Fritsche et al., 1999; Glaser et al., 2002). Esto produce que la grasa sea mas fluida y se
considera como una caracteristica positiva de calidad para las industrias carnicas (Ruiz y
Lopez-Bote, 2002). Aunque el aumento de los acidos grasos saturados podria ser negativo
desde el punto de vista de la salud humana, simultdneamente existe un incremento de los
isdbmeros de CLA (acidos grasos poliinsaturados) en el tejido adiposo del cerdo alimentado con
dietas enriquecidas en CLA, que podria contrarrestar este efecto negativo (Ruiz y Lopez-Bote,
2002).

Tabla 1. Porcentaje relativo de los acidos grasos de la grasa subcutdnea de cerdos
alimentados con tres dietas diferentes (CONTROL, CITRICOS y CLA) determinados por
cromatografia de gases. Los resultados se expresan como medias por minimos cuadrados *
error estandar.

DIETA
Acidos grasos CONTROL CITRICOS CLA

C14:0 (miristico) 1.31°+0.02 1.38°+0.02 1.81*+0.02
C16:0 (palmitico) 19.13°+0.16 19.48°+0.16 20.57%+0.17
C18:0 (estedarico) 8.98°+0.11  9.01°+0.11 13.47°+0.11
C18:1 n-9 (oleico) 38.02°+0.14 37.82°+0.14 30.24°+0.14
C18:1 n-7 (vaccénico)  2.75%+0.02  2.79°+0.02  2.15°+0.02
C18:2 n-6 (linoleico)  22.51°°+0.20 22.17°+0.20 22.76*+0.20
C18:3n-3 (a-linolénico) 1.59°+0.02  1.59°+0.02  1.57*+0.02
CLA9 11 0.02°+0.01  0.03°+0.01  1.63%+0.01
CLA10_12 0.00°+0.01  0.01°+0.01  0.90%+0.01
SAT 29.90°+0.24 30.37°+0.24 36.52%+0.25
MUFA 44.49°+0.16 44.38°+0.16 35.34°+0.16
PUFA 25.60°+0.22 25.25°+0.22 28.14%+0.23

2P ¢indican diferencias significativas para cada acido graso entre las dietas (P<0.05).

B. NIR

En la figura 3 se comparan los resultados de los andlisis de componentes principales (ACP) de
los acidos grasos mas abundantes obtenidos tanto por CG como de los datos espectrales
(NIR). Al analizar el gréfico que corresponde al andlisis por cromatografia de gases se observa
que la informacion quimica disponible permite diferenciar 2 grupos mediante el analisis por
componentes principales. El grupo mayoritario incluye las muestras de los animales
alimentados con la dieta CONTROL Y CITRICOS. Los perfiles de &cidos grasos de estas
muestras fueron similares ya que los flavonoides presentes en la dieta CITRICOS no parecen
interferir significativamente en el metabolismo de los acidos grasos. El segundo grupo,



minoritario, corresponde a las muestras de los animales alimentados con CLA que mostraron
mayores porcentajes de acidos grasos saturados y poliinsaturados y menor porcentaje de
monoinsaturados comparados con las otras dos dietas (tabla 1). La misma tendencia a separar
dos grupos, aunque en menor grado, se observé en el grafico correspondiente a los espectros
de NIR. El grafico de ACP utilizando los datos quimicos muestra que las primeras dos
componentes explican el 94% de la variacion de los datos, mientras que el ACP utilizando los
espectros NIR explica el 71% de la variaciéon. Sin embargo, estos espectros se obtuvieron de
muestras de grasa sin ningun tratamiento previo lo que evidencia el potencial uso del NIR para
una separacion rapida de los efectos de la dieta en el tejido adiposo.

Figura 3. Andlisis CP de los &cidos

CONTR grasos mas abundantes obtenidos
0 °§gg por Cromatografia de Gases (grafico
o e g 20%g superior, CP1y CP2 explican el 74 y

20%, respectivamente) y analisis CP
de los espectros NIR de las mismas
muestras (grafico inferior, CP1 y
CP2 explican 45% 'y 26%,
respectivamente). Las muestras se
representan por el tipo de dieta
(CONTROL: circulos, CITRICOS:
signo de suma, y CLA: cuadrados).

V. CONCLUSION

Los datos quimicos y los espectros de NIR mostraron diferencias en la composicion de los
acidos grasos de la grasa de cerdos alimentados con CLA (incrementa el porcentaje relativo de
los acidos grasos saturados y poliinsaturados y disminuye el porcentaje de monoinsaturados)
en comparacion con las dietas CONTROL y CITRICOS. La espectroscopia de infrarrojo
cercano mostré un alto potencial como método rapido y facilmente implementable para la
identificacion de canales de animales alimentados con diferentes dietas que produzcan
diferente grado de saturacion de la grasa.
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