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Aplicaciones de la tomografia computerizada
en el campo de la produccion
y la tecnologia de alimentos

En este trabajo los autores describen

las diversas aplicaciones

que la tomografia computerizada

tiene en la produccion agricola y ganadera
y en la tecnologia alimentaria.

Esta técnica no invasiva se puede utilizar
tanto para la determinacion

de la composicion de los alimentos,

y de los animales vivos o sus canales,
como para seguir la difusion de la sal
durante el proceso de curado del jamon.
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¢En qué consiste la tomografia

computerizada?

Los rayos X son ondas electromagnéticas que pueden
atravesar la materia, perdiendo en este proceso, parte de
su energia inicial. La tomografia computerizada (TC)
consiste en la obtencidén de imagenes digitales de sec-
ciones de un objeto, llamadas tomogramas, a partir de
una serie de proyecciones producidas por los rayos X
(Kalender, 2005; Seeram, 2009).

La aplicaciéon de la TC en el campo de la produc-
cion y la tecnologia de alimentos se basa en las diferen-
tes atenuaciones que producen los distintos tejidos bio-
légicos, dependiendo de su densidad, sobre los rayos X
que los atraviesan. Por esta razon, en los tomogramas
obtenidos se distinguen los diferentes tejidos y estruc-
turas bioldgicas. Es de especial utilidad porque se tra-
ta de una tecnologia no invasiva.
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Figura 1. Tomograma de la zona abdominal
de un cerdo vivo

Aplicaciones de la
tomografia computerizada

El equipo de TC es muy utilizado en medicina huma-
na para el diagndstico de diferentes tipos de enferme-
dades (Jongbloed et al., 2005). También se encontra-
ron otras utilidades de la TC en agricultura (Elliot ef
al., 2010), forestales (Schmoldt et al., 1999), etc. Del
mismo modo, esta técnica se ha aplicado en alimenta-
cién y se ha comprobado que puede ser una herra-
mienta muy valiosa para la estimacion de la composi-
cion de los alimentos. En este sentido, en el campo
de la fruta, se han hecho estudios para determinar el
contenido de agua de las manzanas (Tollner et al.,
1992), para determinar cambios internos en el melo-
coton (Barcelon et al., 1997) o para determinar el gra-
do de madurez del tomate (Brecht et al., 1991). Tam-
bién se han hecho estudios con animales y sus canales.
En acuicultura se ha evaluado la forma del cuerpo del
salmon y los contenidos de grasa del mismo (Einen
et al., 1998); en avicultura se ha medido la produc-
cion de carne de pechuga en pollos Broiler (Remignon
et al., 1997); en ovinocultura se ha estudiado la com-
posicién de corderos vivos (Toldi et al., 2007) y de
sus canales (Johansen et al., 2007); en porcinocultura
se ha medido la deposicion y distribucion de la grasa
(Kolstad, 2001), la composicion del cuerpo del cerdo
en vivo (Luiting et al., 1995), y en canal (Font i Fur-
nols et al., 2008). Asi pues, la aplicacion de TC en
animales es de gran importancia para determinar la
composicion del cuerpo y, en términos econdomicos, re-
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Figura 2. Media canal en el equipo de tomografia
computerizada

Figura 3. Media canal durante el proceso de escaneo

sulta importante la prediccion que se puede hacer del
porcentaje de magro de la carne (tanto vivo como en
canal), sin necesidad de despiezarla ni disecarla. La
TC también se ha usado para determinar la grasa intra-
muscular (Font i Furnols et al., 2009) y la composicion
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en acidos grasos de la carne (Prieto ef al., 2010). Tam-
bién permite hacer un seguimiento de la difusion de la
sal durante el proceso de curacion de la carne asi co-
mo cuantificar el contenido de sal y agua en distin-
tos momentos del proceso de elaboracion del jamén
curado (Fulladosa et al., 2010; Santos-Garcés et al.,
2010).

Evaluacion de la composicion corporal
de animales vivos

Conocer la composicion corporal en animales vivos
y la evolucion y deposicion de las diferentes tejidos
durante el crecimiento es vital cuando se quiere optimi-
zar el producto final obtenido, ya sea a partir de la ge-
nética o de la alimentacion. Esta generalmente asumi-
do que la variacion en la composicion corporal juega un
rol importante en el crecimiento de los cerdos. Esta in-
formacion, referente a la calidad del producto, deberia
potenciar la comunicacidn entre los diferentes eslabo-
nes de la cadena carnica, desde los ganaderos al consu-
midor (Cross y Whittaker, 1992; Kirton y Purchas,
1996). Es bien conocido que a un peso similar, las dife-
rentes genéticas tienen canales con caracteristicas muy
distintas (Gispert et al., 2007), que ya se aprecian a 30
kg de peso (Carabus et al., 2011), obteniendo una gran
variedad de tipos de canales segun sus espesores de
grasa, areas del lomo, proporcién de jamén y conteni-
do en magro, entre otras caracteristicas. Una de las me-
jores maneras de estudiar la composicion del cuerpo
de los animales vivos es usando un equipo de TC ya
que los diferentes tejidos tienen densidades diferentes,
lo que permite que se puedan distinguir y cuantificar en
las imagenes obtenidas (figura 1). Dichas imagenes se
tratan con software adecuados, como el VisualPork (Bo-
ada et al., 2009), con técnicas estadisticas avanzadas
como las regresiones por minimos cuadrados parcia-
les o PLS, o bien combinando ambas metodologias.

La evaluacion en vivo de los animales con TC permi-
te observar in vivo ¢ in situ el efecto de una dieta deter-
minada (como y cuando se depositan los distintos te-
jidos), el efecto de las vacunas en el crecimiento y las
caracteristicas de calidad de la canal y de la carne.
Ademas, se pueden obtener coeficientes alométricos
de las diferentes caracteristicas de composicion de la
canal de interés, ya sea segun la genética del animal, el
sexo, la alimentacion, etc. Hasta la aplicacion de es-
tas nuevas tecnologias, era muy dificil conocer la evo-
lucion de la composicion corporal en el tiempo en un
mismo animal. La técnica que se utilizaba era tomar
medidas en la zona del lomo mediante ecografos o si-
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Figura 4. Tomograma donde se ha seleccionado
el area del lomo y la grasa subcutanea

10.07 mm

3.901,72 mm?

Figura 5. Jamén escaneado

milares, sin embargo, la TC permite un analisis integral
del animal. Recientemente, en el IRTA, se ha empe-
zado un proyecto para determinar el crecimiento alomé-
trico de animales de diferentes lineas genéticas y sexos
evaluandolos en vivo, con TC, en diferentes momentos
de su crecimiento (INIA RTA 2010-00014-00-00).

Caracterizacion de la canal

El contenido en magro de la canal es muy impor-
tante para clasificar dicha canal. Por esta razon, se han
hecho bastantes trabajos de investigacion en los que
se ha estudiado la prediccion de este contenido (Font i

Furnols et al., 2001; Gispert y Font i Furnols, 2003).
Los mataderos estiman el contenido de magro con
equipos basados en ultrasonidos (Autofom, Ultrafom
y Ultrameater), reflectancia (Fat-o-Meat’er, Hennessy
Grading Probe y Captador Grasa-Magro) y de vision
(VCS2000 y Imagemeater) o medidas lineales en la
linea media de la canal. Para obtener la mejor ecua-
cidn para estimar el porcentaje de magro, estos equipos
se han de calibrar, lo que requiere llevar a cabo un tra-
bajo extenso: el corte y diseccion usando el método
simplificado de referencia (Walstra y Merkus, 1995) o
la diseccion completa de, al menos, 120 canales re-
presentativas. El error de prediccion de las ecuaciones
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de estimacion tiene que ser menor del 2,5% (Regla-
mento (CE) n° 1234/2008).

Jopson et al. (1995) asi como Glasbey y Robinson
(1999, 2002) sugirieron la utilizaciéon de la TC como
método no destructivo alternativo a la diseccion en es-
tudios donde esta practica es requerida (figura 2 y 3). A
partir de los datos del proyecto EU EUPIGCLASS, Do-
browolski et al. (2003) recomendaron la utilizacion de la
TC como método de referencia para la estimacion del
porcentaje de magro y recientemente, esta técnica esta
permitida por la legislacion (Reglamento (CE) n°
1234/2008). Las medidas tomadas con la TC tienen un
error de prediccion bajo (Judas et al., 2007; Font i Fur-
nols et al. 2008), pero escanear la canal entera tiene un
coste elevado. Una manera de reducir costes podria ser
obtener algunas imagenes en puntos concretos de la ca-
nal (figura 4) o escanear sé6lo algunas piezas (figura
5) ya que esto permitiria reducir costes de imagenes ad-
quiridas y, por tanto, costes totales (Teran et al., 2009).

Aplicaciones en el producto final

La TC también puede utilizarse como soporte en
el disefio y desarrollo de nuevos procesos y produc-
tos, para la evaluacion de la calidad del producto fi-
nal sometido a distintos procesos o formulaciones y
para el analisis de estructuras internas de alimentos.
En la figura 6 se muestra un ejemplo de las imagenes
que se pueden obtener utilizando esta tecnologia. Se
pueden ver las estructuras internas de los alimentos de
forma no invasiva; como por ejemplo la formacion
de ojos en el queso segun el proceso al cual han sido
sometidos, el grado de madurez de las frutas o la for-
macién de la estructura del pan segtin la composi-
cion de este.

Pera, naramja y platann La tomografia computerizada también tiene un in-
terés especial para el estudio de los procesos de salado
y curado de carne. La elevada densidad de los iones
de la sal, produce un marcado incremento de los va-
lores de atenuacion de la TC. Los iones Na+ y Cl- tie-
nen mas densidad que los componentes principales de
la carne (C, H, N, O), lo cual permite distinguir la pre-
sencia de sal en ella. Por este motivo, esta tecnologia no
destructiva, permite el estudio de la difusion de sal y
agua, asi como su distribucién en una misma pieza a lo
largo de todo el proceso de elaboracion (figura 7).
Ademas, se han desarrollado modelos de prediccion
de sal y agua en jamodn curado permitiendo determinar
los contenidos de sal y agua de cualquier punto del ja-
Pan de molde mén con un error del 0,3% y del 1,5%, respectivamen-
te (Fulladosa et al., 2010; Santos-Garcés et al., 2010).
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Por lo tanto, gracias a lo comentado anteriormente,
la TC tiene un importante potencial como herramienta
para la optimizacion de procesos alimentarios, especial-
mente para el estudio de los procesos de salado en jamén
curado, permitiendo evaluar cualitativamente y cuanti-
tativamente la difusion y distribucion de sal y agua a lo
largo de todo el proceso de elaboracion (figura 8).

También se pueden obtener imagenes de la distribu-
cion de sal y agua en toda la seccion (figura 9), lo
cual da una informacion, ademas de no destructiva,
complementaria y mas especifica que los tradicionales
andlisis fisicoquimicos. Al mismo tiempo se puede uti-
lizar para el disefio de nuevos procesos de post-salado.
En productos reducidos en sal, es necesario adaptar
los procesos tradicionales en funcién del contenido de
sal en las zonas mads criticas del producto (figura 9). En
este sentido, la TC ha sido utilizada por varias empre-
sas para adaptar las condiciones de procesado en ja-
mones con contenido de sal reducido, asegurando asi
su estabilidad microbioldgica. La extension de la eta-
pa de post-salado a baja temperatura hasta alcanzar,
en la zona interna mas critica, un contenido de sal idén-
tico al adquirido por el producto con un salado estan-
dar, permite reducir la aparicion de defectos en el pro-
ducto final.
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Asesoramiento e innovacion

Esta tecnologia esta disponible en el IRTA para todas
las empresas interesadas. A partir de la informacién
obtenida, el IRTA ofrece asesoramiento e innovacion a
la industria alimentaria:

- Mejora de la productividad.

- Mejora de la calidad de productos elaborados.

- Disefio de nuevos procesos.

- Optimizacién de los procesos de elaboracion.

- Estudio de los procesos de congelacion/desconge-

lacién.

- Estudio de los gradientes de agua en distintos pro-

ductos.

- Estudio de la formacién de anomalias en el inte-

rior del producto.

- Estudio de las estructuras y texturas de todo tipo

de alimentos, formacion de ojos en quesos, etc.

- Estimacion de los contenidos de grasa intramus-

cular y veteado en carne.

- Soporte al disefio de procesos para elaborar pro-

ductos con un contenido de sal reducido.

- Evaluacion y caracterizacion de canales y de sus

piezas: contenido en magro, espesores, areas, etc.

- Calibracion de equipos para la clasificacion de por-

cino.

- Evaluacion del efecto de la genética o la dieta en la

deposicion de los diferentes tejidos a lo largo del
crecimiento del animal.
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