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Resumen

Para determinar el potencial de aplicacion de la imagen de resonancia magnética (IRM) en la evaluaciéon
de la aptitud tecnoldgica de perniles frescos a nivel industrial se han obtenido imagenes de resonancia
magnética potenciadas en T,, T,, T, y densidad protdnica (DP). Con este objetivo, se analizaron perni-
les frescos de cerdo blanco clasificados en cuatro categorias en funcion de su contenido graso. En cada
pieza se determing, utilizando imagenes en el plano axial potenciadas en DP, el espesor de la grasa sub-
cutanea (GS) sobre los musculos rectus femoris (RF), vastus lateralis, biceps femoris y semitendinosus (ST)
a nivel de la longitud media del fémur. Ademas, se estimé el valor promedio del espesor de la GS en zo-
nas seleccionadas (SL) entre los musculos RF y ST. Se ha establecido una correlacién lineal (R2=0,85; p <
0,05) entre el espesor promedio de la GS en las zonas SL y el contenido graso total del pernil. El andlisis
mediante IRM del interior de las piezas permitié la deteccion de defectos internos como hemorragias y
acumulos de sangre, lesiones articulares y 6seas, anomalias del ganglio popliteo y desgarros musculares,
que posteriormente fueron contrastadas mediante la diseccion de las piezas. Muchas de estas lesiones
tienen una importante repercusién en la aparicién de defectos en jamén curado. Se concluye que la IRM,
como técnica no destructiva, es una herramienta adecuada para la deteccion de defectos internos en pie-
zas integras, asi como para la estimacion del contenido total de grasa del pernil.

Palabras clave: IRM, dafos estructurales, grasa subcutanea, deteccion de lesiones.

Application of Magnetic Resonance Imaging (MRI) to non-destructive morphological analysis of meat
pieces. An approach to the selection of pork legs

Abstract

In order to determine the potential application of magnetic resonance imaging (MRI) in the evaluation
of the technological aptitude of fresh pork legs at industrial level, T,, T,, T,* and proton density (PD)
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weighted magnetic resonance images were obtained. For this purpose, fresh white pork legs classified
into four categories according to their fat content were analyzed. In each piece, the thickness of the
subcutaneous fat (GS) over the rectus femoris (RF), vastus lateralis, biceps femoris and semitendinosus
(ST) muscles at the level of the mid-femur length was determined using PD weighted axial images. In
addition, the average value of GS thickness in selected areas (SL) between RF and ST muscles was esti-
mated. A linear correlation (R2 = 0.85; p < 0.05) was established between the average GS thickness in
SL zones and the total fat content of the pork leg. MRI analysis of the interior of the pieces allowed the
detection of internal defects such as hemorrhages and blood accumulations, joint and bone lesions,
popliteal ganglion anomalies and muscle tears, which were subsequently contrasted by dissection of the
pieces. Many of these lesions have an important repercussion on the appearance of defects in cured ham.
It is concluded that MRI, as a non-destructive technique, is a suitable tool for detecting internal defects

in whole pieces, as well as for estimating the total fat content of the ham.

Keywords: MRI, structural damage, subcutaneous fat, injuries detection.

Introduccion

La industria carnica es una de las mas impor-
tantes dentro del sector agroalimentario en
Espafa, siendo la que presenta un mayor
porcentaje de cifra de negocios, con un
24,6 % del total, lo cual supone alrededor de
31.032 millones de euros (MAPA, 2022). Den-
tro de esta industria, los elaborados carnicos
tienen un elevado impacto en la economia,
siendo el jamoén y la paleta curados los pro-
ductos con los valores mas altos de produc-
cién en Espana, llegando a alcanzar en el ul-
timo ano, valores de 308.000 t, y en términos
de exportacion, las 67.196 t (ANICE, 2022).

En productos como el jamén curado, en los
que el proceso de elaboracién se prolonga
en el tiempo (en ocasiones, periodos de ma-
duracion de mas de 12 meses), es especial-
mente importante asegurar la calidad del
producto final. Para ello, se requiere dispo-
ner de metodologias que faciliten la selec-
ciéon de las piezas carnicas frescas con parti-
cularidades (como pH y contenido graso) que
garanticen un correcto desarrollo de las ca-
racteristicas sensoriales y que permitan esta-
blecer lotes homogéneos. Entre los factores
habituales de control, se encuentra el pH fi-
nal de las piezas carnicas, por su relevancia
en la seguridad, caracteristicas sensoriales y

aptitud tecnoldgica. Como es sabido, valores
de pH superior a 6,0-6,2 (caracteristicos de las
carnes DFD, Dry Firm and Dark) conllevan
un mayor riesgo microbiolégico y reducen la
difusién del agua, mientras que valores de
pH inferior a 5,6 (carnes sospechosas de com-
portamiento PSE, Pale, Soft and Exudative)
favorecen la penetracion de la sal y la pér-
dida de agua (Bosse et al., 2018). Dada su im-
portancia, el pH es uno de los factores mas
controlados en la industria carnica. Otro fac-
tor a tener en cuenta en la elaboracién de
productos curados es el peso total de la pieza
en fresco (Lebret y andek-Potokar, 2022).
Este factor condiciona el tiempo requerido
para el salado y la velocidad de deshidrata-
cion, asi como los procesos de maduracién.

El contenido de tejido adiposo del pernil es
también un parametro a considerar en la se-
leccion de las piezas destinadas a la produc-
Cién de jamoén curado. Este tejido, tiene una
gran relevancia en el desarrollo aromético y
sapido del producto final, debido sobre todo
a la lipdlisis y a la oxidacién de sus compo-
nentes (Segura et al., 2015). Una gran parte
del tejido adiposo del jamén curado corres-
ponde a la grasa subcutdnea (GS). Este acu-
mulo de grasa dificulta la difusién del agua 'y
la penetracion de la sal. Por tanto, un mayor
espesor de la GS evita la deshidratacion rapida
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y excesiva, con la consiguiente reduccion de las
pérdidas de peso a lo largo del proceso de cu-
rado. Ademas, la migracién de la sal a través
de la fraccion magra se ve condicionada tanto
por el contenido de GS como por el mayor
porcentaje de grasa total de la pieza ( andek-
Potokar y Skrlep, 2012; Segura et al., 2015;
Bonfatti y Carnier, 2020). Para la estimacion
del contenido de grasa de piezas carnicas in-
tegras, habitualmente se utilizan métodos
que requieren una toma de muestra o medi-
das aproximadas del espesor de la GS. Estos
métodos son laboriosos y en la mayoria de los
casos destructivos, pudiendo producir altera-
ciones en las piezas y su depreciacion (Pérez-
Palacios et al., 2014; Antequera et al., 2021).

Por otra parte, existen considerables dificul-
tades para analizar la morfologia y el estado
del interior de las piezas carnicas, pese a que
con frecuencia se presentan lesiones deriva-
das del manejo de los animales. Muchas de
las alteraciones que pueden producirse a ni-
vel 6seo y de tejido muscular tienen una
fuerte repercusion en la conservacién y en el
proceso de curado, con afectacién de la cali-
dad sensorial del producto final y las conse-
cuentes pérdidas econdmicas (Candek-Poto-
kar y Skrlep, 2012). Entre los hallazgos mas
frecuentes se encuentran fracturas éseas, lu-
xaciones, inflamaciones y roturas de fascias
articulares, hipertrofia de ganglios, dafios en
el sistema vascular (sangre en los vasos, he-
matomas, equimosis o petequias, presencia
de sangre) y abscesos.

En este contexto, tanto para la estimacion del
contenido graso, como para la detecciéon de
alteraciones y lesiones, la industria carnica re-
curre a distintas técnicas no destructivas o mi-
nimamente invasivas (Pérez-Santaescolastica
etal., 2019), como las basadas en el uso de ul-
trasonidos (Contreras et al., 2021), la espec-
troscopia de infrarrojo cercano (Kademi et
al., 2019), la imagen hiperespectral (Gou et
al., 2013), o el empleo de rayos X, entre las
que se encuentra también la tomografia

computerizada (de Prados et al., 2015) y las
recientes técnicas de absorciometria de rayos
X de energia dual (Dual-energy X-ray ab-
sorptiometry, DXa) (Leighton et al., 2022).

Otras metodologias que podrian utilizarse en
el andlisis de piezas integras serian las basa-
das en la resonancia magnética nuclear (RMN),
entre las que se encuentra la Imagen de Re-
sonancia Magnética (IRM). Se trata de una
técnica, no invasiva, que no requiere contac-
to con la pieza a analizar y no utiliza radia-
cion ionizante. La IRM posibilita la obtencién
de imagenes con diferentes contrastes de-
pendiendo de distintos parametros caracte-
risticos, como son los tiempos de relajacion
longitudinal (T,) y transversal (T,, Tz*) o la
densidad proténica (DP), que dependeran
de las propiedades que tenga cada tejido de
la muestra estudiada (Mitchell et al., 2001).
Estas imagenes permiten observar la estruc-
tura interna de sistemas biolégicos, diferen-
ciando tejidos y estructuras. Ademas, esta
técnica permite la monitorizacion de los cam-
bios estructurales asociados a procesos de
degradacién, de maduracion, de transforma-
cion o de conservaciéon (Damez y Clerjon,
2008). En conjunto, es una herramienta va-
lida para la clasificaciéon y la determinacién
de la calidad de los alimentos.

Aunque esta metodologia se ha utilizado
fundamentalmente en el diagnéstico mé-
dico, su potencial para la industria alimenta-
ria es también muy elevado. No obstante, su
implantacion en el sector industrial ha es-
tado condicionada por el elevado coste eco-
némico de los equipos y la carencia de estu-
dios para adaptarlos a lineas de procesado en
continuo. Sin embargo, en los ultimos afos el
disefo de equipos de bajo campo magnético
mucho mas econdmicos, el desarrollo de nue-
vas secuencias y la mejora tecnoldgica de los
equipos permiten actualmente, obtener ima-
genes en tiempos del orden de segundos o
incluso milisegundos (Uecker et al., 2010).
Todo ello, abre la posibilidad de su incorpo-
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racion a sistemas de produccion en el sector
agroalimentario.

En esta linea de estudio, se han desarrollado
diversos trabajos en los que se ha comproba-
do la utilidad de las imagenes de resonancia
magnética (RM) para detectar lesiones y ana-
lizar la morfologia de distintos alimentos,
especialmente de origen vegetal. Cabe men-
cionar el uso de la IRM para estimar el efecto
de la congelacion en naranjas (Barreiro et al.,
2008) y en pepinillos (Kotwaliwale et al., 2012),
la presencia de semillas en citricos (Hernan-
dez-Sanchez et al., 2005), el oscurecimiento
interno de peras (Hernandez-Sanchez et al.,
2007), asi como la presencia de alteraciones
en cerezas y en manzanas (Melado-Herreros
etal., 2013). A pesar de estos avances, el uso
de la IRM en lineas de produccién de la in-
dustria carnica estd todavia sin desarrollar.
No obstante, diversos trabajos de investiga-
cién han dejado patente la viabilidad de esta
técnica para el analisis de carne y productos
carnicos (Caballero et al., 2021), asi como
para la monitorizacién del proceso de ma-
duracién de productos carnicos mediante la
evaluacion de la difusion de la sal, las pérdi-
das de peso por deshidratacion o los cambios
estructurales (Garcia-Garcia et al., 2019; Man-
zocco et al., 2013).

Por todo esto, el objetivo de este trabajo es
estimar el potencial de la IRM para su uso a
nivel industrial como herramienta para de-
terminar la adecuacion de perniles destina-
dos a la elaboraciéon de jamoén curado.

Material y métodos
Materia prima analizada

Para la realizacion de este estudio, se utili-
zaron perniles frescos de 24 cerdos blancos
(Large White x Landrace x Duroc), suminis-
trados por una empresa carnica, tras su ob-
tencion a las 48 h después del sacrificio del

animal. El pernil derecho de cada animal se
destiné a la estimacién del contenido graso,
mientras que el izquierdo se utilizé para el
analisis por IRM. Las distintas determinacio-
nes se realizaron el mismo dia de obtencion
de las piezas o al dia siguiente (en las 48 h
tras el sacrificio del animal).

Determinacion del contenido graso, pH
y peso de los perniles

Todos los perniles se pesaron y se determiné
su pH en el musculo semimembranosus me-
diante puncién con un pHmetro Crison pH25+
(Hash, Loveland, EE. UU). El contenido graso
de la totalidad de las piezas se determiné en
un equipo de rayos X Multiscan Technologies
(Cocentaina, Alicante, Espaia). De forma adi-
cional, el pernil derecho de cada animal se
deshuesé después de la ablacion de la por-
cién distal a la altura del tarso. El material re-
sultante de este pernil en su totalidad, se
utilizé para la obtencién de un homogeni-
zado, tras su picado y mezcla, y se empled
para corroborar el contenido en grasa me-
diante el método Soxhlet (AOAC, 2006). El
pernil izquierdo se reservé integro para el
analisis mediante IRM. El contenido graso,
determinado en el equipo de rayos X, se uti-
lizd para la clasificacion de los perniles iz-
quierdos para la clasificacion en cuatro cate-
gorias (magros, contenidos medios de grasa,
grasos y muy grasos). Para el estudio se se-
leccionaron al menos seis piezas de cada ca-
tegoria.

Analisis mediante IRM

El analisis de IRM de los perniles izquierdo se
realizaron en un equipo de resonancia mag-
nética de bajo campo de disefio en C abierto
(Panorama 0,23T, Philips Sistemas Médicos,
Holanda). Se emple6 una antena de cuerpo
modelo XL. Los perniles se colocaron de mo-
do que el eje longitudinal del jamén quedé
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alineado con el eje mayor de la antena, es
decir, a lo largo del ancho de la antena, con
la cara lateral de la extremidad en la parte
alta de la misma (material complementario,
Figura 1M). En todos los casos fue necesario
introducir la “pezufia” a través de una de las
aperturas laterales de la antena, por superar
la longitud de los perniles la anchura de esta.
Los perniles fueron estudiados en el plano
axial y sagital, obteniéndose imagenes po-
tenciadasenT,, T,, T,* y DP. En primer lugar,
se adquirieron imagenes rapidas con orien-
tacion coronal, sagital y trasversal para la lo-
calizacion de los experimentos posteriores.
Para las imagenes potenciadas en T, se em-
plearon dos secuencias diferentes: Balanced
Fast Field Echo 3D (BFFE3D) y Turbo Spin
Echo 2D (TSE). En el primer caso el tiempo de
repeticién (TR) empleado fue de 8,4 ms, el
tiempo de eco (TE) de 4,2 ms, el angulo de
excitaciéon (FA) de 45° y el nUmero de expe-
rimentos promediados (NA) de 1. En el caso
de la secuencia TSE el TR empleado fue de
410 ms, el TE efectivo de 18 ms y NA de 4.
Para las imagenes potenciadas en DPy T2 se
empled una secuencia TSE de doble eco
(DTSE) que permite obtener para cada corte
imagenes con dos TE diferentes, de modo
que la primera imagen obtenida esta poten-
ciada en DPy la segunda en el tiempo de re-
lajacion transversal T,. En este caso se adqui-
rieron imagenes con 10 y 100 ms. Para las
imagenes potenciadas en T,* se usé una se-
cuencia Fast Field Echo (FFE) con TR de 850 ms,
TE de 40 ms, FA de 75° y NA de 1. El tamafio
de la region de la imagen (field of view, FOV)
fue en todos los casos de 45x45 cm? y la an-
chura de los cortes de 5 mm. Para la secuen-
cia BFFE3D potenciada en T, en direccién sa-
gital se realizdé un barrido completo del
jamon, adquiriéndose 42 cortes en total. Para
el resto de secuencias y orientaciones el nu-
mero de cortes varié entre 12 y 28. La reso-
lucion de las imagenes varié dependiendo de
la matriz adquirida, de modo que se obtuvie-
ron imagenes de alta resolucién (1 mm) en

tiempos de adquisicion aproximados de 6 min
e imagenes de baja resolucién (2,5 mm) y
tiempos de adquisicion aproximados de 1 min.

Las imagenes obtenidas se analizaron me-
diante el visor de imagenes Radiant DICOM
Viewer 2022.1.1 (Medixant, Poznan, Polonia)
y el programa de procesamiento digital de
imagen ImagelJ 1.54 (NIH, Bethesda, Mary-
land, EEUU). Como se indica en los siguientes
apartados, el andlisis de IRM se utilizé para
estimar el espesor de la grasa subcutaneay la
deteccion de alteraciones o lesiones internas.

Determinacion del espesor de la grasa
subcutanea (GS)

El espesor de la GS se determiné con el pro-
grama ImageJ a partir de las imagenes de RM
axiales potenciadas en DP correspondientes
al corte en la longitud media del fémur (con-
siderando esta longitud desde la articulacion
coxofemoral hasta la articulacion de la fe-
morotibial o de la rodilla). Para la medida del
espesor de la GS se determiné la distancia en-
tre la superficie de la piel y la superficie mus-
cular en la que se inserta el tejido adiposo, si-
guiendo una trayectoria lineal perpendicular
a las mencionadas superficies. La estimacién
se realiz6 en varios puntos sobre los muscu-
los rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), bi-
ceps femoris (BF) y semitendinosus (ST), con-
siderdndose valores individuales y promedios
(Figura 1a).

Analisis interno de los perniles.
Deteccion de lesiones en distintos tejidos

Para la detecciéon de lesiones en el conjunto
de la masa del pernil, se analizaron en primer
lugar las imagenes FFE potenciadas en T, de
baja resolucion adquiridas con el fin de de-
tectar de forma visual zonas con intensidades
andémalas en distintos tejidos. Tras este estu-
dio inicial, se usaron las imagenes de mayor
resolucion adquiridas con diferentes poten-
ciacionesy orientaciones de los perniles para
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Figura 1. Puntos utilizados para la determinacién del espesor de la grasa subcutanea (GS) en distintas
zonas del pernil en una imagen de resonancia magnética (RM) en el plano axial potenciada en densi-
dad proténica (DP). (A) Puntos para la estimacion del espesor medio de la GS sobre distintos musculos.
(B) Puntos considerados para la estimacién del espesor de la GS las zonas seleccionadas (SL). RF: rectus
femoris; VL: vastus lateralis; BF: biceps femoris; ST: semitendinosus.

Figure 1. Points used for the determination of subcutaneous fat (SF) thickness in different areas of the
pork leg in an axial proton density (PD) enhanced magnetic resonance (MR) image. (A) Points for the
estimation of the mean thickness of SF over different muscles. (B) Points considered for the estimation
of the thickness of SF in selected areas (SL). RF: rectus femoris; VL: vastus lateralis; BF: biceps femoris;
ST: semitendinosus.
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obtener mejor visualizacion de las zonas sus-
ceptibles de alteracién. Concluido el estudio
de IRM, se realizé una diseccién de las piezas
para analizar visualmente los lugares en los
que se detectaron lesiones y confirmar su in-
tensidad y caracteristicas.

Analisis estadistico de los resultados

El analisis estadistico de los resultados se lle-
vé a cabo con el programa Statgraphics 19-
X64 para Windows (Statistical Graphics Cor-
poration, Rockville, MD, EEUU). Los datos
obtenidos se presentaron como medias y des-
viaciones estandar. Las diferencias entre me-
dias de las variables (pH, contenido graso to-
tal obtenido por rayos X, espesor de la GS 'y
peso del pernil) se han establecido mediante
ANOVA simple, a través del procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de
Fisher. El andlisis de regresion simple se uti-
lizo6 para relacionar el espesor promedio de
GS estimado mediante IRM en distintos pun-
tosy el contenido graso total del pernil. Para
un mayor ajuste de esta regresion, se utilizo
ANOVA para la seleccion de los puntos de
analisis a considerar para la obtencion del va-
lor promedio de GS que se correspondia con

Tabla 1. Caracteristicas de los perniles frescos.
Table 1. Characteristics of fresh pork legs.

un incremento del coeficiente de correlacion
(R?) siguiendo un procedimiento de elimina-
cion gradual. Estas regresiones se evaluaron
mediante pruebas estadisticas de Durbin-
Watson, al 95 % de nivel de confianza.

Resultados y discusion

Caracterizacion de los perniles

En la Tabla 1, se muestran valores medios del
contenido graso total de los perniles izquier-
dos de los animales incluidos en el estudio,
determinado mediante un equipo de rayos X.
Esta misma determinacién se realizé en el
pernil derecho. Para comprobar la precision
de esta metodologia, en un homogenizado
del total de la masa de tejidos de esta pieza
se determiné el contenido de grasa por el
método oficial de Soxhlet. Los valores obte-
nidos por ambas metodologias en el pernil
derecho no difirieron significativamente (p >
0,05), por tanto, se consideré el contenido
graso total del pernil izquierdo determinado
en el equipo de rayos X como representativo
de la presencia de este componente en el
conjunto de la pieza carnica.

Intervalo de Contenido
Categoria asignada grasa total (%) graso total (%) pH Peso (Kg)
A <10 7,75 + 1,06 5,76 = 0,07 12,28 £ 0,50
B >10-16 12,70 + 1,01 5,82 + 0,07 12,64 + 0,52
C >16-20 17,85 + 0,35 5,81 + 0,05 12,73 £ 0,47
D >20 23,00 = 1,01 5,72 0,10 12,65+ 0,50

No se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre valores medios.
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Teniendo en cuenta el contenido graso glo-
bal, los perniles se calificaron en cuatro ca-
tegorias: <10 % (A, jamones magros), >10-
16 % (B), >16-20 % (C) y >20 % (D, jamones
grasos). En el estudio se incluyeron seis pie-
zas de cada categoria. El grado de engrasa-
miento de los perniles juega un papel rele-
vante en la calidad sensorial del producto
curado, segun se ha comprobado en multi-
ples investigaciones (Segura et al., 2015). Por
todo ello, la industria carnica realiza una cla-
sificacion de los perniles frescos (Bafién et al.,
1996), considerando el contenido graso y es-
tableciendo habitualmente tres niveles (ma-
gros, semigrasos y grasos) (Ventanas, 2012).

Los perniles analizados presentaron valores
de pH entre 5,6 y 6,0 sin que se detectaran di-
ferencias significativas (p > 0,05) asociadas a
la categoria asignada a las piezas. Estos valo-
res se encuentran en el rango de los detec-
tados en otros estudios para este tipo de ma-
trices carnicas (Garcia-Garcia et al., 2019), y se
consideran adecuados para la elaboracién
del producto curado (Dall’Olio et al., 2020).

El peso de las piezas analizadas fue muy si-
milar en todas las categorias de perniles, en-

contrandose en torno a los 12-13 kg (Tabla 1).
El tamafo de las piezas estudiadas se ajusta
al habitualmente utilizado para la produc-
cion de jamoén curado de cerdo blanco (Da-
II'Olio et al., 2020), y estaria en conformidad
a los requerimientos para la elaboracién de
productos especificos, como E.T.G Jamon Se-
rrano, con un minino de peso fresco con pata
(minimo en sangre) de 9,5 kg (European
Commission, 1999).

Determinacion del espesor de la grasa
subcutanea (GS) mediante IRM

La imagen de RM ofrece una informacion
global de las distintas estructuras que cons-
tituyen el pernil. Una de las aplicaciones que
se ha analizado en este estudio es la validez
de esta imagen para estimar el espesor de la
GS. Para ello, sobre un corte axial a la altura
media del fémur, se determiné la distancia
entre la piel y la superficie muscular adyacen-
te (Figura 1a). Este espesor se determiné so-
bre distintos musculos del pernil (RF y VL ana-
lizados de forma conjunta, BF y ST), como se
muestra en la Figura 1a y Tabla 2.

Tabla 2. Espesor de la grasa subcutanea (GS, mm) en distintas areas de perniles frescos.
Table 2. Subcutaneous fat thickness (GS, mm) in different areas of fresh pork legs.

Categoria* VL/VR ST SL
A 4,06 = 1,100 4,96 = 1,370 6,26 = 1,61° 5,18 + 0,119
B 8,79 + 3,58° 8,15 + 2,30° 11,65 + 2,742 11,70 = 0,03¢
C 8,07 +1,16° 8,71+ 2,61° 11,68 + 1,312 14,05 + 0,13
D 10,01 + 2,562 8,11 + 2,252 10,89 + 1,992 15,44 + 1,162

*Categoria del pernil en funcién del contenido graso, tal y como se detalla en la Tabla 1. RF: rectus fe-
moris; VL: vastus lateralis; BF: biceps femoris; ST: semitendinosus. 2 ® < d: Valores con distinta letra en
la misma columna presentan diferencias significativas (p < 0,05).
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La categoria A presento el espesor mas bajo
(p <0,05) en las zonas de medida correspon-
dientes a los distintos musculos analizados
(Tabla 2). Sin embargo, no se observaron di-
ferencias significativas (p > 0,05) cuando se
comparo el espesor de la GS sobre cada mus-
culo en los perniles con un contenido de
grasa total superior al 10 % (categoriaB, Cy
D). El espesor de la grasa dorsal es un refe-
rente para la calificacion de los perniles, y de
hecho, es un pardmetro requerido para ase-
gurar la calidad de determinados productos cu-
rados. Tal es el caso de la Especialidad Tradi-
cional Garantizada (E.T.G.) del Jamén Serrano,
en la que se requiere un espesor minimo de
8 mm medido en el punto de convergencia
del musculo VL y la punta superior del hueso
isquion (European Commission, 1999). La im-
portancia de la GS se debe fundamental-
mente a que evita una deshidratacién exce-
siva de la masa muscular, y la retraccion
desmesurada de la pieza (Peloso et al., 2010).

Durante el desarrollo de este estudio, se ha
podido comprobar que la IRM es una técnica
que permite, de forma sencilla y rapida, de-
terminar el espesor de la GS en cualquier pun-
to del pernil. Sin embargo, el valor medio del
espesor obtenido a la altura de distintos mus-
culos de forma individual, no ha permitido la
diferenciacién entre perniles con un conte-
nido graso total >10 %. Esto se debe a que la
distribucion de la grasa subcutanea sobre las
superficies consideradas es muy heterogénea.
Por tanto, se procedio a seleccionar distintos
puntos de fijacion de las medidas, donde la
GS muestra un mayor espesor y homogenei-
dad. Con este criterio, se han fijado seis pun-
tos de medida: uno a nivel del musculo ST, tres
en la zona media del BF, uno sobre el mus-
culo VLy otro en la zona del RF (Figura 1b).
Este espesor promedio fue un parametro de
diferenciacién (p < 0,05) de los perniles agru-
pados en las distintas categorias asignadas
conforme a su contenido graso total (Tabla 2),
con valores minimos en la categoria A 'y méa-
ximos para la D. Por otra parte, se ha obte-

nido una correlacién lineal (R2=0,85; p < 0,05)
entre el contenido de grasa total de los per-
niles (Tabla 1) y los valores promedios del es-
pesor de la GS en las zonas SL (Figura 2).

Estos resultados indican que el espesor pro-
medio de la GS estimado en las zonas SL en
imagenes de RM potenciadas en DP podria
utilizarse para la categorizacion de perniles
frescos destinados a la elaboracion de jamo-
nes curados, de forma similar a las medidas
establecidas para distintos productos. En esta
linea, y como se ha mencionado, en el pliego
de la E.T.G. del Jamén Serrano se establece
un espesor minimo de la GS medido en la
punta del pernil recortado (European Com-
mission, 1999). En esta misma zona del per-
nil, la Indicacién Geografica Protegida (I.G.P.)
Jamon de Trevélez establece, en virtud del es-
pesor de la GS, distintos tiempos de curado
(BOJA, 2015). Una practica habitual de la in-
dustria carnica de elaboracion de jamoén cu-
rado es establecer distintos niveles de espe-
sor de la GS (por ejemplo, a nivel del musculo
gluteus medius antes de perfilar) para esti-
mar tiempos de curado. Un ejemplo de esta
naturaleza es la clasificacion de los perniles
en piezas magras (<10 mm), semigrasas (de
10 a 20 mm) y grasas (>20 mm) para jamones
curados que respectivamente llevan a tiem-
pos de curado de 9, 12 y mas de 15 meses
(Ventanas, 2012).

Los resultados obtenidos en el presente es-
tudio mediante la imagen de RM permiten
asociar categorias de perniles con distintos ni-
veles de grasa total con espesores de GS me-
didos en las zonas SL, sin alteracién de la
muestra (Tabla 2).

Deteccion de lesiones internas

En el andlisis de las imagenes de RM con dis-
tinta potenciacién, se detectaron distintas
areas con intensidad de sefial anémala o di-
ferenciada del entorno, que se asociaron a
distintos tipos de lesiones. En la Figura 3 se
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Figura 2. Modelo de regresion lineal entre el espesor promedio (mm) de la grasa subcu-
tanea (GS) obtenido en las zonas seleccionadas (SL) y el contenido graso total del pernil
(%). SL: Obtenido tal y como se indica en la Figura 1b.

Figure 2. Linear regression model between the average thickness (mm) of subcutaneous
fat (GS) obtained in the selected zones (SL) and the total fat content of the pork leg (%).

SL: Obtained as shown in Figure 1b.

muestran imagenes de las principales lesio-
nes halladas. Entre las alteraciones mas fre-
cuentes cabe destacar:

— Acumulos de sangre hallados en las piezas
en distintas localizaciones, caracterizados
como zonas hiperintensas en imagenes po-
tenciadas en DP, T, y T,,, y como zonas hi-
pointensas en imagenes potenciadasen T,.
Estas anomalias se observaron tanto en iméa-
genes en el plano axial como en el sagital,
y se detectaron tanto en masas musculares
como en el interior de cavidades articula-
res (especialmente en la coxofemoral). La
naturaleza de estas lesiones fue confir-
mada tras la diseccion de los perniles (Fi-
gura 3). La aparicion de estas alteraciones
en perniles frescos es consecuente a trau-
matismos que derivan en la rotura de va-

sos sanguineos y las consiguientes hemo-
rragias de mayor o menor intensidad. Ar-
duini et al. (2014) asociaron la presencia de
defectos relacionados con el sistema vas-
cular al transporte del animal, sobre todo
cuando se trata de recorridos de larga dis-
tancia. Como causas postmortem, cabe in-
dicar, que en las peladoras continuas se
pueden producir golpes que afectan a las
extremidades posteriores. Por otra parte,
el colgado de las canales puede dar lugar a
giros sobre la extremidad de la que pende,
afectando a la articulaciéon coxofemoral.
Ademas, la produccién de pequeias hemo-
rragias se han descrito tras el aturdimiento
eléctrico debido a las fuertes convulsiones
(Marcon et al., 2019; Arnau, 2021). En ge-
neral, la presencia de sangre pueden des-
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ser causa de
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Figura 3. Lesiones observadas con mas frecuencia en perniles frescos.
Figure 3. Most frequently observed lesions on fresh pork legs.

embocar en la apariciéon de manchas verdes,
ocres o marrones, como resultado de su oxi-
dacién durante el proceso de curado (Arnau,
2021). Tal y como indican Moro et al. (2011),
estas manchas de las tonalidades indicadas
se asocian a la presencia de hemoglobina,
y aparecen con una mayor incidencia en el
musculo ST. Las zonas con acumulo de san-
gre son especialmente susceptibles de pre-
sentar un deterioro bacteriano (Candek-
Potokar y Skrlep, 2012).

Luxaciones de las articulaciones coxofe-
moral y femorotibial, observadas tanto en
el plano axial como en el plano sagital. Es-
tas lesiones se presentaron con distinta in-

tensidad, siendo mas frecuentes en la arti-
culacion coxofemoral, incluyendo roturas
de la capsula y ligamentos articulares, asi
como desplazamiento de la cabeza del fé-
mur por rotura del ligamento teres (Figura
3). En las articulaciones afectadas, se ob-
servaron zonas hipointensas en las image-
nes potenciadasen T, T,y T,,, asociadas a
la entrada de aire.

Conforme se ha descrito previamente (Ar-
nau, 2021), la entrada de aire por diversas
causas en el interior de las cavidades arti-
culares puede ser uno de los factores que
favorece la aparicién de mohos a lo largo
del proceso de curado, el desarrollo de tex-
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turas pastosas y de sabores y aromas ané-
malos. Ademas, el acceso abierto a la cavi-
dad articular puede favorecer la aparicion
de coqueras, es decir, la proliferacién de
microorganismos en oquedades generan-
do olores desagradables, tanto en el area
afectada como en las superficies adyacen-
tes (Sanchez-Molinero y Arnau, 2010). Es-
tas zonas son también mas propicias para
la presencia de acaros.

— Fisuras y fracturas éseas, detectadas en el
plano sagital, como zonas hipointensas en
imagenes potenciadas en T,. Se trata de ha-
llazgos menos frecuentes que se han ob-
servado en el cuerpo del fémur (Figura 3).
En el caso de las fracturas sin desplazamien-
to, y siempre que no se produzca entrada
de aire, podrian no tener consecuencias ma-
nifiestas en la calidad del producto curado.
Cuando la fractura indica desprendimiento
de fragmentos (lesion no detectada), las
esquirlas 6seas podrian encontrarse en los
cortes de jamoén curado e incluso llegar al
consumidor. Si las fracturas conllevan la
entrada de aire, las alteraciones en el pro-
ducto curado serian similares a las descri-
tas en las luxaciones articulares.

— Las causas de las lesiones a nivel 6seo y ar-
ticular se deberian a traumatismos mas o
menos intensos en el manejo perimortem
del animal o de la canal, de forma similar
a lo indicado en los acimulos de sangre
(Marcato, 1990).

— Desgarros musculares, visualizados en el
plano sagital como zonas hipointensas en
imagenes potenciadas en T, (Figura 3). Es-
tas lesiones implican el desplazamiento o
la rotura de fibras y/o de las fascias mus-
culares (epimisio). Las causas mas habitua-
les estan relacionadas con la descarga de
los animales de los camiones de transporte
o por peleas durante el estabulado (Vitali
et al., 2021). De la misma forma que ocu-
rre con los problemas a nivel articular, du-
rante el proceso de elaboracién del jamén

curado, la existencia de desgarros poten-
ciaria el riesgo de proliferacion de micro-
organismos, incluso la aparicién de co-
queras (Arnau, 2021), asi como la aparicién
de texturas deficientes, generalmente seca
por la penetracion de aire.

— Hipertrofia de ganglios popliteos superfi-
ciales, observados en el plano sagital como
zonas hipointensas en las imagenes de RM
potenciadas en T,, y como zonas hiperin-
tensas en las imagenes potenciadas en T,
(Figura 3). El aumento de tamafo de estos
ganglios popliteos no tiene ninguna re-
percusién a nivel microbiolégico, sin em-
bargo, se relacionan con sabores desagra-
dables, texturas chiclosas y otros problemas
a nivel sensorial (Arnau, 2021).

En un analisis global, cabe indicar que la ma-
yor parte de los hallazgos se correspondieron
con lesiones menores (acimulos de sangre de
pequefa intensidad y desgarros musculares),
que podrian pasar desapercibidas por otras
metodologias no destructivas. En este estu-
dio, estas lesiones se detectaron con una in-
cidencia de entre 30-37 %. Entre las lesiones
de mayor calado, la articulacién mas afectada
fue la coxofemoral, con una incidencia de lu-
xacion o rotura articular de en torno al 10 %.

Conclusiones

De la realizacion de este trabajo se concluye
que la IRM es una técnica no destructiva que
puede utilizarse para la seleccion de perniles
frescos destinados a la elaboracién de jamén
curado. Su aplicacion al estudio del espesor de
la GS permite obtener valores precisos de este
parametro, aportando la posibilidad de clasi-
ficar y seleccionar perniles frescos con distinto
contenido graso en funcién de su espesor. La
IRM es una herramienta que permite tam-
bién la detecciéon y el analisis de lesiones in-
ternas en distintos planos anatémicos. En
conjunto, esta metodologia tiene un elevado
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potencial de aplicacién en la industria car-
nica, con el objetivo de obtener un producto
curado de mayor calidad y reducir al maximo
las pérdidas a nivel econémico por la apari-
cién de alteraciones. Todo esto, unido a la in-
novacién en el disefio de equipos de bajo
campo mucho mas eficientes y econémicos,
el desarrollo de nuevas secuencias y la apli-
cacion de la Inteligencia Artificial al analisis de
imagen facilitan su implantacién en lineas de
produccion. No obstante, es necesario crear
bases de datos solidas para llegar a la detec-
cién automatica de lesiones y defectos. Este
estudio es un andlisis preliminar en esta linea
y se requiere, por tanto, incrementar las in-
vestigaciones para alcanzar este objetivo.
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