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ResuM: El pernil curat és un dels productes carnis més tradicionals del nostre pais.

Aquest producte té una elevada importancia economica en el sector de la indtistria

alimentaria —produccid i consum. La tomografia computeritzada (TC) presenta un

gran potencial com a eina per a l'optimitzacio dels processos d’elaboracio del pernil

curat. Es tracta d'una tecnologia no destructiva que permet avaluar qualitativament

la distribuci6 de la sal durant tot el procés de fabricacio.
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ABSTRACT: Dry-cured ham is one of the most traditional meat products in our country.

This product has an enormous economic importance in the food industry sector

—production and consume. Computed tomography (CT) has great potential as

a tool for the optimization of dry-cured ham elaboration processes. This is a

non-destructive technology that allows evaluating qualitatively the distribution

of salt throughout the manufacturing process.
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INTRODUCCIO

I pernil curat és un producte

carni que s’elabora a partir

de les extremitats posteriors

del porc adult. Tradicional-
ment, I'elaboracié del pernil curat
ha constituit una tecnica de con-
servacio d’aquest producte mitjan-
cant els processos de salat, d’asse-
catge i de repos. En l'actualitat, es
vol aconseguir un producte segur i
sense defectes que pugui ser apre-
ciat per les seves caracteristiques
sensorials tipiques. La sal és un
ingredient fonamental en I'elabora-

ci6 del pernil curat que contribueix
al’obtencié de les propietats carac-
teristiques del producte final. En els
paisos mediterranis, els pernils nor-
malment se salen per via seca. Exis-
teixen dues metodologies per a
aquest tipus de salat: per recobri-
ment en pila de sal o per aplicacié
d'una quantitat de sal proporcional
al pes del pernil (Arnau et al., 2001;
Arnau, 2007).

El procés de salat és una de les
etapes més importants en I'elabora-
ci6 del pernil curat, durantla qual la
sal es dissol i es difon cap al’interior
del pernil. Per aquesta raé, les
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| Font d’emissi6 de raigs X |

Ficura 1. Esquema basic de fun-
cionament de la TC. Els raigs X
emesos per 'equip es representen
en verd. Els raigs atenuats emesos
perl'objecte es representen en ver-
mell.

empreses productores de pernil
curat estan interessades en la imple-
mentacié de noves tecnologies que
permetin optimitzar aquest procés.
Una d’aquestes tecnologies €és la
tomografia computeritzada (TC).
L'any 1972, Godfrey Newbold
Hounsfield va desenvolupar el pri-
mer escaner que utilitzava raigs X, el
qual va ser considerat un dels
invents més importants del segle xx
—premi Nobel 'any 1979. Aquesta
tecnologia ha evolucionat d’'una
manera sorprenent des dels anys
setantaisegueix revolucionant arees
d’investigaci6 tan diverses com la
medicina (Hounsfield, 1973), 'ar-
queologia (Harwood-Nash, 1979), la
paleontologia (Lépez-Polin et al.,
2008) o la tecnologia alimentaria.

:
+

Dins de 'ambit de la tecnologia ali-
mentaria, la TC s’ha utilitzat en
camps tan importants com ara la
inddustria dels productes de la pesca
—per exemple, en I'estudi de la dis-
tribucié de greix en el salmé (Rye,
1991)— o en la inddustria carnia.
Concretament, dins de la inddstria
carnia, la TC s’ha utilitzat en estudis
molt diversos, des de la determina-
ci6 del contingut de magre en la
canal porcina (Font i Furnols et al.,
2008) fins a 'estimaci6 de la com-
posicio corporal d’animals de granja,
com ara porcs (Luiting et al., 1995) o
xais (Toldi et al., 2007). Diversos
autors van estudiar la distribuci6 de
sal en el pernil curat mitjangant
aquesta tecnologia (Serheim i Berg,
1987; Froystein et al., 1989; Vester-
gaard et al., 2004; Héseth et al., 2007;
Haéseth et al., 2008).

Aquesta tecnologia consisteix en
I'obtencio d’'imatges digitals de sec-
cions d'un producte —anomenades
tomogrames— a partir dels valors
d’atenuaci6 obtinguts després d’es-
canejar aquest producte. El procés
de formaci6 d’aquestes imatges mit-
jancantlaTC es divideix en tres fases.
En primer lloc, hi ha I'adquisicié de
dades. En aquesta fase, els raigs X
emesos per la TC que ja han traves-
sat 'objecte d’estudi s6n capturats
per uns detectors alineats amb la
font d’emissié. En aquesta fase, s’ob-
tenen valors d’atenuacio per als 360°
de I'objecte, a causa del moviment
helicoidal que experimenten la font
d’emissié i els detectors (figura 1).

FiGura 2. Imatge adquirida amb TC a 80 kV d’una seccié d'un pernil salat en
fase de repos. Es mostren valors d’atenuacié representatius de diverses zones i
es presenta el perfil d’atenuacié entre dos punts.

Aix0 genera una gran quantitat d’in-
formacié que permet I'obtencié d’i-
matges d’alta resolucié. En segon
lloc, hi hala fase de reconstruccio de
les imatges. La reconstruccio de les
imatges es basa en la utilitzacié6 d’al-
goritmes especifics. Aquests algorit-
mes transformen les dades adquiri-
des en imatges digitals mitjancant
els valors d’atenuacio recollits pels
detectors. Finalment, en tercer lloc,
hi ha la visualitzaci6 de les imatges,
és a dir, la sevarepresentacio en una
pantalla digital.

Els raigs X emesos per la TC per-
den part de la seva energia en tra-
vessar els teixits biologics. Aquesta
perdua d’energia —o atenuacié—
depen de la densitat de cada un dels
teixits, la qual cosa permet diferen-
ciar-los (Seeram, 2009). A més, com
que la sal—Na*Cl'— té una densitat
més elevada que els constituents ma-
joritaris de la carn —C, H, O i N—,
també apareix en les imatges de la
TC amb més contrast. Aquesta ate-
nuacio es troba linealment correla-
cionada amb el contingut de sal de
la carn, és a dir, com més alt és el
contingut de sal, més gran és l'ate-
nuacio dels raigs X. A la figura 2 es
presenta una seccié d’'un pernil
adquirida amb TC. Es poden distin-
gir els diferents musculs i es mostren
les atenuacions tipiques del magre,
del greix, de'os i del magre amb sal
—expressades en unitats Houns-
fields, UH. El perfil presentat en el
tomograma mostra el perfil d’ate-
nuacio des del punt 1 fins al punt 2.
S’observa que hi ha una disminucié
del contingut de sal des de I'exterior
cap al'interior del pernil. Ala super-
ficie, on hi ha un contingut de sal ele-
vat, s’obtenen valors d’atenuacio al
voltant de les 200 UH. A l'interior del
pernil, on encara no s’hi ha difés la
sal, hi ha valors d’atenuacio al vol-
tant de les 80 UH.

A més, el principal avantatge de
laTC és el fet que es tracta d'una tec-
nologia no destructiva, que permet
I'estudi d'un mateix producte al llarg
de tot el procés d’elaboraci6. Es per
aixo que la TC té un important
potencial per a I'optimitzacié de
processos de fabricacié de produc-
tes curats.
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FiGura 3. Equip de TC General Electric HiSpeed Zx/i situat a'Institut de Recerca
i Tecnologia Agroalimentaries, IRTA-CENTA, a Monells —Girona.

En aquest estudi es mostra la uti-
litat de la TC en I'analisi qualitativa
de la distribucié de la sal durant el
procés d’elaboraci6 del pernil curat.

METODOLOGIA

Seleccio i processament

dels pernils

La selecci6 dels pernils es va dur a
terme en un escorxador comercial.
A continuacio, els pernils es van
salar mitjancant un salat tradicional
en pila a una temperatura de 2° C i
amb una humitat relativa del 85 %.
Després del salat, es van rentar amb
aigua freda i es mantingueren en
fase de repos —a 2° C— durant qua-
ranta-sis dies. A continuacio, els per-
nils van entrar en la fase d’assecatge
fins al final del procés.

Adquisicio d'imatges

Lesimatges es van adquirir ales ins-
tal-lacions d’IRTA-CENTA de
Monells —Girona—, amb un equip
de TC —General Electric HiSpeed
Zx/i— (figura 3). Es van prendre imat-
ges de manera axial —seccions de
10 mm d’espessor— a la zona dels
pernils amb un major gruix— 10 cm
per sobre de la rotula. Els pernils es
van escanejar abans de comencar el
salat —dia zero— i, posteriorment,
al llarg de tot el procés d’elaboracio

—dotze dies de salat; vint-i-tres i
quaranta-cinc dies de repos, i dos
i cinc mesos d’assecatge.

AVALUACIO QUALITATIVA DEL
CONTINGUT DE SAL DEL PERNIL
CURAT

En els tomogrames de pernil curat
de la figura 4, les estructures que
tenen una densitat elevada aparei-
xen en color blanc—com, per exem-
ple, 'os—; els musculs —teixits
tous—, amb una densitat mitjana,
es representen en color gris, i les
zones de baixa densitat—com ara el
greix o 'aire— apareixen en negre.
Els tomogrames il-lustren d'una
manera qualitativa la distribucié de
sal en un pernil durant les fases de sa-
lat, de repos i d’assecatge. Durant el
salat, s'observa clarament una franja
blanca, d’elevada densitat, ala zona
més externa del pernil. Aquesta
franja representa I'’entrada de sal
a través de la superficie del pernil,
concretament a la zona del mus-
cul Semimembranosus. La cotnaiel
greix subcutani actuen com a bar-
rera per al'entrada de la sal. Al llarg
del procés d’elaboracio, la sal es va
distribuint cap al'interior del pernil,
i alhora disminueix el contingut
d’aigua. Aquests fenomens provo-
quen un augment de I’atenuaci6

—
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23 DIES DE REPOS

FIGURA 4. Seccions transversals
d’'un mateix pernil durant les fases
de salat, de repos i d’assecatge
adquirides amb TC.

—contrast— a tota l'area del tomo-
grama. A més, s'observa un canvi de
forma del pernil al llarg del procés
d’elaboracié. Aquest canvi esta cau-
sat per dos factors: el procés de salat
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—peca més aplanada— i la retrac-
ci6 del pernil a causa de la perdua
d’aigua.

Per poder analitzar d'una manera
quantitativa la distribuci6 i la difu-
si6 de la sal i deI'aigua, s’esta duent
a terme un calibratge de I'equip de
TC. L'objectiu és poder analitzar
aquests parametres en diferents
tipus de materia primera —pernils
frescos, magres o grassos i/o per-
nils que han estat congelats i descon-
gelats abans del procés de salat—en
diferents moments durant el procés
d’elaboracié. D’aquesta manera, la
TC es convertiria en un metode no
destructiu que permetria predir el
contingut de sal i d’aigua en el per-
nil curat d'una manera no invasiva a
partir dels tomogrames obtinguts.

Aquesta tecnologia també és 1til
per al’optimitzacio de les etapes de
salat, de repos i d’assecatge durant
la produccié6 del pernil curat, la qual
cosa és fonamental per obtenir un
contingut de sal optim. Aix0 perme-
tra una bona conservacio i segure-
tat per al producte, tot evitant un
excés de sal o 'aparici6 de textures
pastoses causades per una insufi-
cient quantitat o distribucié de sal.
A més, la TC pot ajudar a tractar
objectivament alguns punts critics
del procés de producci6. Per exem-
ple, la definici6 del temps de salat en
funcié de la qualitat i dels tracta-
ments previs aplicats a la materia
primera utilitzada. També pot aju-
dar a la determinacié del moment
en que es poden sotmetre els pernils
a temperatures més elevades i evi-
tar, aixi, defectes de textura causats
per una proteolisi excessiva. Final-
ment, pot ajudar ala definici6 de les
condicions ambientals —tempera-
tura i humitat relativa— optimes per

ala produccié de pernils evitant, per
exemple, problemes d’encrostat ala
superficie. Loptimitzaci6 de les eta-
pes esmentades també pot reduir la
incidencia de defectes en el pro-
ducte final. Aquest fet pot suposar
un benefici economic important per
a les empreses productores de per-
nil curat.
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