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RESUMEN

La calidad sensorial del jamon viene determinada fundamentalmente por: la materia
prima; la formacion de sustancias sapidas y aromaticas derivadas de la oxidacion lipidica y de la
degradacion de las proteinas; los cambios en la textura; la accion de la microbiota y la
ausencia/presencia de defectos. Por otro lado, el crecimiento de mohos potencialmente
toxicogénicos, la presencia de acaros y la formacion de productos derivados de la oxidacion del
colesterol podrian representar riesgos potenciales para la salud. Teniendo en cuenta todos estos
factores, en el presente trabajo de tesis doctoral se realizaron 3 experimentos para evaluar la
introduccion de varias modificaciones tecnologicas en la elaboracion habitual del jamoén curado
espafiol de cerdo blanco con el fin de mejorar la seguridad y calidad del producto, asi como
ayudar a entender la contribucion relativa de los diversos procesos implicados en la calidad
sensorial del producto. Las modificaciones introducidas en cada experimento fueron: a) la
inoculacion de un cultivo iniciador mixto (formado por cocos Gram + Catalasa +, bacterias
acido-lacticas y levaduras) en la superficie del producto y el envasado del jamén en vacio
durante la etapa de reposo; b) la aplicacion de una atmoésfera modificada con un contenido
reducido de oxigeno (durante parte o la totalidad del procesado) mediante dos procesos distintos
que diferian en las humedades relativas aplicadas; c) la realizacion de un estufaje corto (de 4 dias
de duracién) a 35°C vy la aplicacion repetida de pequenias cantidades de grasa dorsal liquida
sobre la superficie del jamén. En cada prueba se seleccionaron parejas de jamones procedentes
del mismo cerdo siguiendo un disefio experimental de bloques incompletos, el cual permitid
evaluar el efecto del factor canal sobre cada parametro estudiado. La aplicacion del cultivo
iniciador evitd el crecimiento superficial de hongos, debido a la competencia por parte de las
levaduras inoculadas, pero modifico el flavor del producto, dando lugar a la aparicion de flavores
impropios del jamon tradicional (pienso, floral), al aumento de la incidencia de la coquera y a la
reduccion de la intensidad de notas caracteristicas del mismo como el flavor afiejo. Estos efectos
fueron debidos a la accidn directa del cultivo pero probablemente también a los cambios que
provoco en la superficie del jamoéon, como la atenuaciéon del “sudado” de la grasa. La
permanencia de los jamones envasados al vacio durante la etapa de reposo trajo consigo una
reduccion del crecimiento de mohos en superficie por la accion competitiva de las levaduras; un
mayor gradiente de humedad entre el interior y el exterior del jamén; una disminucién de la
pérdida de peso; un aumento del nitrégeno no proteico y cambios negativos en la textura, aspecto
y flavor, como fueron el aumento de la intensidad del velo blanco y del flavor a pienso, el
aumento de la incidencia de la coquera y la atenuacion del flavor afiejo. Estos efectos fueron
consecuencia tanto del mayor contenido de humedad a que dio lugar dicha modificacion
tecnoldgica, como a una potenciacion de los efectos negativos del uso del cultivo iniciador asi
como a los cambios que provoco en la superficie del jamon.

El uso de una atmésfera con un contenido reducido de oxigeno durante todo el proceso
provocd un aumento del nitrégeno no proteico, una disminucién de la concentracion de 6xidos
de colesterol, un aumento de la intensidad del velo blanco y, en combinaciéon con el uso de
humedades relativas bajas, caus6 una disminucion del crecimiento bacteriano y evitd el
crecimiento de hongos, levaduras y 4caros, tanto en superficie como en el interior del jamoén y
por tanto el desarrollo de la coquera. Asimismo, también dio lugar a una drastica reduccion de la
intensidad del flavor del jamén como consecuencia de la disminucion de la presencia de
productos derivados de la oxidacion lipidica, lo que muestra la gran importancia que ésta tiene
en el desarrollo del aroma caracteristico del jamoén en comparacion de otros factores como la
accion microbiana. Cuando esta atmoésfera modificada se aplicé tinicamente durante la ultima
parte del proceso se consiguié la eliminacion de las formas moviles de los 4caros y la



disminucién de la intensidad de la coquera y el producto resultante poseia un flavor algo mas
intenso que aquél sometido a una atmosfera modificada durante la totalidad del proceso.

El aumento de la temperatura de 25-27 °C a 35 °C durante 4 dias no tuvo efectos sobre las
caracteristicas fisico-quimicas o sensoriales del jamon curado. La aplicacion de la grasa liquida
en la superficie del jamoén evitd el secado excesivo en superficie, previno el desarrollo de la
coquera y dio lugar a un aumento de la intensidad del flavor afiejo y a una reduccion de la
incidencia de notas negativas como el tostado, hechos que indican que el “sudado” del jamon
constituye un fendmeno determinante en su calidad sensorial. El modelo aplicado evidencio que
la materia prima influye significativamente sobre la mayoria de los pardmetros estudiados,
llegando a tener una repercusion mas amplia en la calidad sensorial del jamén que la que
tuvieron las modificaciones tecnologicas aplicadas, y que por tanto es fundamental seleccionar
adecuadamente la materia prima para obtener un producto regular. Por todo ello, resulta muy
importante el estudio, mediante un disefio experimental adecuado, del efecto de la materia prima
cuando se pretende introducir algiin cambio en el proceso de fabricacion del jamon.



Introduccion

1.1. DESCRIPCION DEL JAMON CURADO

1.1.1 DEFINICION

El jamo6n es un producto carnico perteneciente al grupo de las salazones cérnicas, las
cuales se definen como “carnes y productos de despiece no picados, sometidos a la accion
adecuada de la sal comin y demas ingredientes autorizados propios de la salazén, ya en forma
solida o salmuera, que garantice su conservacion para el consumo”. El Cddigo Alimentario
Espaiol define al jamon curado como "producto céarnico elaborado mediante la salazon en seco
con posterior desecacion y maduracion, de la extremidad posterior del cerdo, seccionada por la
sinfisis isquiopubiana, que conserva todos sus huesos, musculos, tejido adiposos de infiltracion,
vasos y nervios, asi como una porcion variable de la piel y el tejido adiposo de revestimiento"
(Presidencia del Gobierno, 1967).

La elaboracién de jamones constituye un modo de conservar la carne de cerdo que esta
extendido ampliamente por los paises de la cuenca mediterranea desde tiempos inmemoriales. Los
aspectos historicos del jamon han sido tratados por Gonzalez (1998), poniéndose en evidencia la

larga tradicion de produccion y consumo y el aprecio popular de este producto.

1.1.2 COMPOSICION Y ESTRUCTURA

El pernil lo componen los huesos coxal, fémur, rotula, tibia, peroné, tarso, metatarso y
falanges y las masas musculares correspondientes a los musculos biceps femoral, semitendinoso,
semimembranoso, tensor de la fascia lata, gluteo supeficial, gliteo medio, gliteo profundo,
obturador interno, gemelos, aductor, gracilis, pectineo, iliopsoas, cuddriceps femoral, sartorio,
popliteo, gastronemio y séleo, y la grasa subcutanea de cobertura.

En el jamoén de cerdo blanco la composicion es variable en funcion de la raza, sexo, edad y

estado de engrasamiento. Los valores medios que da Poma (1980) son los siguientes:

21 % grasa de cobertura 4 % grasa intermuscular
63 % musculo 8 % hueso
3 % piel 1 % arterias venas y ganglios
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Por lo que se refiere a la composicion quimica del musculo, Lawrie (1991) da estos valores

medios para un musculo tipico de mamifero adulto:

Agua 75 %

Proteina 19 %

Lipidos 2,5%

Compuestos con Nitrogeno no proteico 1,65 %

Minerales 0,65 %

Hidratos de carbono 1,2 %

Vitaminas Cantidades mintsculas

1.2.- PROCESO DE FABRICACION DEL JAMON CURADO

En las ultimas décadas, la produccion del jamoéon ha pasado a ser mayoritariamente
industrial, aunque su elaboracion se basa en los procesos de elaboracion tradicionales. Las
variaciones introducidas en el proceso de elaboracion tradicional se relacionan principalmente con
la mecanizacion de los procesos y la utilizacion de secaderos con control de temperatura y
humedad relativa, consiguiéndose de este modo una produccion a lo largo del afio y con escasa
dependencia de la climatologia, con lo cual la maduracién de los mismos puede realizarse en
cualquier zona geografica.

El proceso de produccion del jamén curado comprende bésicamente las etapas de salado,
reposo o postsalado, secado/maduracion (que puede incluir una fase de bodega). La forma en que
se llevan a cabo depende de varios factores que se relacionan con la materia prima y que definen y
condicionan el periodo de duracion de cada etapa, asi como sus condiciones particulares de
temperatura y humedad.

A pesar de la diversidad de tipos de jamones procedentes de distintas materias primas y

modos de elaboracion, la produccion de jamones se basa en dos pilares fundamentales:

1.- Estabilizacion de la materia prima (pernil)

En esta etapa se persigue que un producto perecedero se transforme en un producto estable
a temperatura ambiente, evitando el desarrollo de alteraciones microbianas que conducen a la
putrefaccion del mismo. Esto se consigue en una primera fase que denominaremos etapa fria y que

se corresponde con las primeras etapas de la elaboracion del jamoén: salado y postsalado o reposo.
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2.- Desarrollo de las caracteristicas sensoriales

Por medio de transformaciones de los componentes del jamon, proteinas y lipidos, se
alcanzan las caracteristicas sensoriales que caracterizan a este producto. Se producen reacciones
quimicas y enzimaticas que conducen a la formacién de compuestos sapidos y aromaticos, que le
conferiran al producto las cualidades sensoriales caracteristicas del jamon. Estas reacciones se
desarrollan en la segunda fase de la elaboracion que se corresponde con las etapas de secadero y

bodega.

La tecnologia para la produccion de jamon curado es diferente segin el pais productor.
Martin (1996), Cava (1997) y Toldrd y Flores (1998) realizan una revision de los diferentes
procesos de elaboracion de los jamones espafioles, italianos, franceses y americanos. Lo que sigue

es una descripcion la tecnologia empleada en la fabricacion de jamones espafioles.

1.2.1 SELECCION DE LA MATERIA PRIMA

En la seleccion de la materia prima hay que tener en cuenta factores como:

a) Raza, edad y alimentacion: influyen sobre diversos factores, como la cantidad, composicion y
susceptibilidad a la oxidacion de la grasa, aparicion de flavores extrafios (por una dieta
inadecuada) (Virgili y col., 1998; Armero y col., 1999b; Ventanas y col., 2000).

b) Presencia de carnes DFD o PSE: las primeras se deben rechazar por ser mas susceptibles al
deterioro microbiano y a presentar texturas andmalas y precipitados de fosfato (Arnau y col.,
1998), mientras que para el procesado de las ltimas se debe tener en cuenta sus mayores pérdidas
por goteo y absorcion de sal.

c¢) Cantidad de grasa: determinard, junto al tamafio de la pieza, la duracion del proceso de secado.
d) Capacidad proteolitica: no debe ser excesivamente alta para evitar problemas de textura blanda
(Parolari y col., 1994; Virgili y col., 1995a).

Hay que procurar la rapida refrigeracion de la pieza tras el sacrificio del animal y su pronta
entrada en la fabrica. Se deben eliminar aquellas piezas que presenten petequias y hematomas, ya
que su presencia, que puede ser debida a un mal aturdimiento, representa un posible caldo de
cultivo para los microorganismos y ademas afecta negativamente sobre el aspecto al corte. Los

hematomas también pueden ser indicativos de la fractura de algiin hueso del animal, lo que puede
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originar un problema de deterioro en zonas internas de origen microbiologico (también conocido
como cala).
Normalmente las piezas se clasifican segiin su peso y espesor de grasa subcutdnea y en

algunos casos se seleccionan por pH, eliminando aquéllas con un pH mayor de 6,2.

1.2.2 PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Tras extraer el pernil de la canal, y después de haber sufrido el rigor mortis, la pieza es
perfilada, pudiéndosele realizar el corte serrano en “V”, especialmente en los jamones mas grasos.
Posteriormente se efectia el desangrado mediante presion manual o mediante el empleo de la
maquinaria adecuada con la finalidad de extraer los restos de sangre que pudieran quedar en el
interior de los vasos sanguineos y que podrian favorecer el desarrollo posterior de
microorganismos causantes de alteraciones, tras lo cual se procede a seguir las pautas establecidas
en la elaboracion del producto. Estas operaciones se realizan en camaras a bajas temperaturas,

proximas a la sala de salado (Herndndez y Huerta, 1993).

1.2.3 SALADO

La finalidad de esta primera etapa es la incorporacion de cloruro sodico o sal comun, sales
del curado (nitratos y nitritos) y coadyuvantes de las sales de curado (ascorbato, isoascorbato y
azucares) al pernil. Esta practica contribuye a la inhibicién de los microorganismos alterantes y
patogenos. Ademads, el NaCl conferira al producto su sabor salado y el nitrito su color rojo, al
reaccionar con la mioglobina y formarse nitrosomioglobina, pigmento tipico de la carne curada.
En Espaia, el salado de los jamones se realiza actualmente utilizando fundamentalmente
dos tecnologias:
a) Apilado de los jamones recubiertos de sal.
En este caso, tras el desangrado, los jamones se cuelgan durante 24-48 horas a una temperatura
de unos 2 °C para conseguir una refrigeracion uniforme del jamén (Arnau, 1991) y
seguidamente se aplica, por frotacion, una primera capa de sal fina seca junto con las sales de
curado, favoreciendo la mezcla con los liquidos exudados por la carne. La incorporacion de
coadyuvantes del curado como azlcares y ascorbato se ha hecho comun, aplicandose
conjuntamente con las sales de curado. Tras esta primera aplicacion los jamones, seleccionados

en funcion del peso, se apilan en la cdmara de salazonado, intercalando sal entre una pila de
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jamones y otra y cubriendo los huecos con sal. En los sistemas tradicionales, la altura de las
pilas oscila entre de 5 y 8 jamones como maximo. Posteriormente, los jamones son volteados
consiguiéndose de este modo una distribucion mas homogénea de la sal. Actualmente, existe
una tendencia al uso de contenedores apilables para la realizacion del salado. El tiempo de
permanencia en salazéon viene dado por el peso del jamon, estableciéndose un tiempo
comprendido entre el dia y dia y medio por kilogramo de jamodn fresco y 1 dia/Kg — (2-3 dias)

en jamones congelados.

b) Aplicacion de una cantidad fija de sal por Kg de jamon mediante el uso de bombos de salado
o masajeadores.
En este método, se anade una cantidad fija de sal y aditivos, alargdndose el proceso de salado
hasta que cada jamodn consiga la cantidad deseada de sal. En general la duracion oscila entre 2 y
4 semanas (Arnau, 1993). La cantidad de sal a afiadir es variable segun si se deja o no evacuar
el agua exudada por los jamones. En este caso, el salado suele efectuarse en dos fases y se
utilizan masajeadores o bombos de salado. Con el salado en bombo se cuantifica la sal, se
ahorra mano de obra y se estandariza mas el proceso porque se uniformiza la cantidad de sal
afiadida, que oscila entre 35 y 90 g/Kg de jamoén. La duracion del masaje de salado es de 5-10

minutos (Arnau, 1991).

El factor principal que regula la velocidad de penetracion de la sal es la formacion de una
salmuera saturada en la superficie de la carne (Poma, 1980), lo cual explica que la sal hiimeda
penetre mas rapidamente que la seca.

Durante el salado se producen fendmenos de 6smosis y de difusion. Los primeros
provocan la salida de agua del interior de la pieza, favoreciéndose asi la difusion de la sal hacia el
interior. En los jamones, la sal penetra casi exclusivamente por la parte magra y es necesario que
se difunda alrededor y dentro de los huesos (Arnau, 1993).

Las condiciones termohigrométricas de las salas destinadas al salazonado deben conducir a
la inhibicion del desarrollo de microorganismos alterantes, asi como a evitar una desecacion
externa del jamén que impediria la penetracion de la sal hacia el interior de la pieza. Segln lo
expuesto, las temperaturas de salazonado se encuentran comprendidas entre los 1 y 3°C,

combinado con una alta humedad relativa, superior al 75 % (Arnau, 2003).
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Las mermas que se producen en esta etapa del proceso son del 3 al 7 %, si se tiene en
cuenta la sal absorbida se obtiene una cantidad total de agua perdida entre el 6 y el 10% (Arnau,

1993).

1.2.4 REPOSO (postsalado ., asentamiento o estabilizacion)

Después del salado los jamones se lavan para eliminar el exceso de sal exterior, son
cepillados y en algunos casos se aplican conservantes de tratamiento superficial para evitar la
aparicion del remelo (patina superficial himeda). La finalidad principal de la etapa de reposo es
conseguir un reparto, por todo el jamon, de la sal absorbida en la etapa de salado, al mismo tiempo
que se logra una ligera deshidratacion.

La humedad relativa ambiental es variable en funcion del secadero, velocidad del aire,
carga, etc.. Debe ser lo suficientemente baja para que se elimine la humedad superficial en un
periodo corto de tiempo y evitar asi la formacion del remelo y lo suficientemente alta para evitar
el acortezamiento. Normalmente estd comprendida entre el 75-90 %. La temperatura de esta fase
debe ser inferior a 5°C hasta que en todos los puntos del jamoén se haya alcanzado una actividad de
agua inferior a 0,96, consiguiéndose asi un producto microbioldégicamente estable (Leistner,
1985). A este respecto, Paarup y col. (1999) observaron que una reduccioén de 5 a 2 °C reducia
significativamente la tolerancia a la sal de microorganismos alterantes.

La duracion de esta etapa se sitlia entre uno y tres meses. Cuanto mas larga es esta etapa,
menos problemas de cala se presentan en el producto acabado. En el jamén de Parma y en el
jamon de cerdo ibérico, el reposo es prolongado, pudiendo llegar a los tres meses, en el primer
caso debido a la baja concentracion de sal y al gran tamafio de los jamones, y en el segundo a la
lentitud en la penetracién de sal ocasionada por el gran contenido de grasa intramuscular e
intermuscular

Al final de la etapa de reposo, el jamoén suele tener una merma acumulada del 10 al 15 %.

1.2.5 SECADO-MADURACION

La funcion de esta etapa es provocar la deshidratacion y la intensificaciéon de los
fenomenos bioquimicos de la proteolisis y de la lipolisis. Las temperaturas aplicadas son
considerablemente mayores que en las anteriores etapas. El inicio se realiza a temperaturas

inferiores a 15° C, posteriormente se aumenta la temperatura hasta un maximo de 28-30°C, aunque
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en algunos casos se alcanzan los 35 °C. A la etapa de maxima temperatura se la suele denominar
estufaje. Después del estufaje, los jamones son comercializados directamente o reciben un proceso
de afinado en bodega en aquellos casos en que el proceso de curacion es muy largo. Este periodo
final de maduracion puede comprender un ligero descenso de la temperatura hasta los 15° C. En el
caso del jamon de Parma, la temperatura media suele ser inferior a la del jamon espafiol.

El tiempo y el incremento de temperatura se deben ajustar en funcion de la duracion total:
asi en procesos de seis meses el incremento de temperatura suele ser mas rapido que en los de 12
meses.

Los fendémenos proteoliticos y lipoliticos que se producen en esta etapa son muy
importantes, ya que influiran de modo directo en la textura, el aroma y el sabor del jamoén. Este
fendmeno es mas importante en el jamon ibérico, al tener mayor contenido de grasa intramuscular.

En esta etapa también se produce la fusion de la grasa del jamén, fendmeno conocido
como “sudado” y que constituye una caracteristica tipica deseable del jamoén espanol: la grasa
fundida impregna las fibras musculares quedando retenidas en ellas buena parte de los compuestos
responsables del aroma (Arnau, 1998).

En la etapa de secado los jamones suelen cubrirse de una capa de mohos de diferentes
especies (Monte y col, 1986; Hernandez y Huerta, 1993; Nufiez y col., 1996b). La distribucion del
micelio del moho por la superficie del jamén no es homogénea, distribuyéndose en mayor medida

en la superficie no cubierta por la grasa de cobertura.

1.3.- CALIDAD SENSORIAL DEL JAMON CURADO

1.3.1 ANALISIS SENSORIAL DEL JAMON

1.3.1.1.Introduccion

El analisis sensorial es la disciplina cientifica empleada para medir, analizar e interpretar
las reacciones humanas a las caracteristicas de los alimentos y materiales, asi como la manera en
que éstos son percibidos por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido (Harper, 1983). En
sentido literal, es aquel que se realiza con los sentidos. Segin Flores y col., (1997d), la percepcion

sensorial de un consumidor frente al jamon curado es la siguiente: en primer lugar recibe unas
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sensaciones externas tanto por la vista (color, forma, tamafio, brillo, en resumen, aspecto general)
como por el olfato (aroma). Una vez ingerido el jamdn y mientras se mastica y saliva, se percibe el
sabor y aroma retronasal. Asimismo, también se perciben un conjunto de sensaciones
complementarias de tipo somatosensorial, como son el esfuerzo masticatorio seglin la terneza del
jamoén, la impresion (ardiente, refrescante,...) y la temperatura del jamon (caliente, frio...). El
conjunto del sabor y aroma (tanto directo como retronasal) constituye el “flavor”, término
anglosajon muy difundido.

Las pruebas sensoriales se han utilizado desde que existe el ser humano para evaluar la
calidad de los alimentos, agua, aromas y cualquier otra cosa susceptible de ser utilizada o
consumida. El analisis sensorial es de gran importancia, ya que nuestros sentidos son la manera
mas simple y natural de decidir nuestra aceptacion o preferencia hacia un producto. En la
industria, se pretende fabricar un producto valorado por sus caracteristicas sensoriales tipicas de
aspecto, textura y olfato-gustativas. Por otro lado, el analisis sensorial del producto terminado es
util para averiguar si en la elaboracion del jamon se ha utilizado una materia prima o un proceso
tecnologico inadecuado o diferente al habitual. A este respecto, Guerrero y col. (1996) observaron
que los descriptores veteado, salado y flavor curado mostraron mas capacidad discriminante que
los parametros fisico-quimicos para distinguir jamones provenientes de tres lineas genéticas

diferentes.

1.3.1.2 Propiedades sensoriales del jamén

Guerrero y col. (1998) hicieron una revision de los atributos y técnicas utilizados en el
analisis sensorial de varios tipos de jamones que fue ampliada mas tarde por Soriano (2001). Cada
tipo de jamon (serrano, ibérico, Parma, Bayonna, San Danielle, corso, noreuropeo, country-style
norteamericano) tiene un perfil sensorial diferente que coincide con los gustos de la poblacion del
area geografica correspondiente (Flores y Toldra, 1993; Dirinck y col., 1997). En este trabajo de
tesis doctoral se hard mas hincapié en el perfil sensorial del jamén espafiol (especialmente el
jamon serrano), cuya diferencia principal con otros jamones como el de Parma y el noreuropeo es
el flavor proveniente de la oxidacion lipidica (Dirinck, 1997).

La gran diversidad de descriptores usados en los trabajos cientificos para el analisis
sensorial del jamén curado espafiol, especialmente aquellos correspondientes al olor y flavor,
representa una de las dificultades que existen para interpretar los resultados de los mismos. Uno de

los factores que influyen negativamente en esta realidad es el hecho de que la legislacion
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alimentaria no recoge una clara definicion de las propiedades sensoriales que deberian
caracterizarlos (Guerrero y col., 1998). Tampoco define las técnicas de preparacion y de
evaluacion de las muestras mas adecuadas para su andlisis, a pesar de la influencia de la region
anatomica en los perfiles sensoriales (Leon Crespo y col. 1984). Unicamente se indican aspectos
tan genéricos como que “el producto debera tener el olor y sabor caracteristico” (Guerrero y col.
1998).

Asimismo, también se ha intentado averiguar qué descriptores son los que mas
condicionan la aceptabilidad del producto. A este respecto, Ledn Crespo y col., (1983) realizaron
un perfil sensorial descriptivo de diferentes marcas comerciales de jamén serrano mediante un
panel de 6 catadores que usaron los descriptores utilizados por Ockerman (1974) y comprobaron
que la caracteristica con mayor incidencia en la aceptabilidad general del jamén serrano fue el
sabor, seguida del color y del olor. La jugosidad, el veteado y la sensacion de salazonado no
presentaron correlacion significativa con la aceptabilidad. Segtiin Guerrero y col. (1998), el flavor
del jamon deberia ser dulzon, no salado, con notas de frutos secos y afiejo (rancidez incipiente
agradable). Determinados flavores y/o olores a queso en poca intensidad también suelen ser
aceptables. Por el contrario no deberian detectarse atributos como animal (cerdo), fecal, floral,
frutal, hongos, coquera, (olor/flavor a lugar himedo y cerrado), cocido, anis, metalico, macho
entero, amargo intenso, acido, agrio, avinagrado, compuestos sulfurados, rancio intenso, etc. Un
buen jamon curado deberia presentar, ademas, una dureza intermedia y ser desmenuzable. La
fusion de grasa en la boca mejora notablemente la sensacion global producida por el producto. Por
el contrario la adhesividad, la pastosidad y la presencia abundante de tejido conectivo disminuyen

de forma importante la aceptabilidad del producto.

La tabla 1.3.1 recoge los atributos sensoriales habituales en la valoracion sensorial de

jamoén curado (Guerrero y col., 2000b).
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Tabla 1.3.1: Atributos sensoriales habituales en la valoracion sensorial de jamon curado

Pieza entera

Visual: valorado sobre todo el jamén antes de su deshuesado y troceado con luz
artificial de caracteristicas normalizadas.

-Color: tono y luminosidad de los musculos superficiales de la pieza (Gracilis, Adductor
y Semimembranosus).

-Arrugado: arrugado superficial del jamon en su parte magra.

-Conformacion : grado de redondez del jamon.

-Espesor de grasa subcutdnea: espesor de la grasa situada entre la corteza y el musculo
Biceps femoris.

-Grietas: intensidad del agrietado en la articulacion coxo-femoral.

-Otros atributos: manchas y decoloraciones, precipitados de superficiales,...

Loncha de producto

*Visual valorado con luz artificial normalizada sobre una seccion del producto
(Figura 1).

-Color: tono y saturacion de toda la seccidon o por musculos.

-Homogeneidad de color: variaciones de color en la superficie de la muestra.

-Halos: decoloraciones centrales como consecuencia de una nitrificacion defectuosa.
-Veteado o marmorizacion: cantidad de grasa intramuscular.

-Brillo: reflexion de la luz que incide sobre el producto.

-Precipitados: presencia de pintas blancas de tirosina.

-Otros atributos: decoloraciones verdes o amarillas, encortezado superficial, espesor de
grasa subcutanea, grasa intramuscular, conformacion,...

*QOlor/Flavor: valorado sobre una loncha de 2mm de espesor o para cada misculo de
forma individual.

-Salado: sabor basico similar al producido por soluciones acuosas de cloruro sédico.
-Amargo: sabor basico similar al producido por soluciones acuosas de L-triptofano al
0,1%.

-Dulce: sabor bésico similar al producido por soluciones acuosas de diversos azlcares.
-Frutos secos: notas a diversos frutos secos, especialmente a avellana.

-Afiejo: rancio incipiente que se asocia a los productos de larga maduracion y que se
considera como deseable.

-Otros atributos: picante, queso, animal, fecal, floral, hongos, coquera (olor/flavor a lugar
himedo y cerrado), cocido, anis, cordero,...

*Textura oral: valorada durante la masticacion sobre lonchas enteras de 2mm
dobladas en 4 partes o sobre alguno de sus musculos.

-Dureza: fuerza requerida para deformar un trozo de jamoén entre los molares.
-Desmenuzabilidad: grado en el que el producto se deshace en particulas pequeiias.
-Adhesividad: adhesion de la muestra sin masticar al paladar después de presionarla con la
lengua.

-Pastosidad: sensacion de pasta en la boca similar a la producida por mezclas de harina y
agua.

-Fibrosidad: sensacion de fibras o hilos durante la masticacion del producto.

-Otros atributos: gomosidad, masticabilidad, residuo, untabilidad de la grasa,...
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1.3.1.2.1 Aspecto

El aspecto es la primera informacion que recibe el consumidor sobre un alimento y en la
mayoria de los casos la Unica que posee para elegir la compra del mismo. La propiedad sensorial
mas importante asociada con el sentido de la vista es el color, aunque existen otros atributos

detectados por medio de este sentido (ver tabla 1.3.1)

1.3.1.2.2 Textura

La textura, segun la Norma UNE 87-001-94 (1997) es el conjunto de propiedades
mecanicas, geométricas y de composicion de un producto perceptibles por los sentidos del tacto, la
vista y el oido.

En la boca, la textura de un alimento se percibe mediante los receptores tactiles situados en
la lengua, las encias, la garganta y el paladar. Ademads se perciben sensaciones de temperatura,
sabor y dolor. La preparacion de la muestra es importante ya que el espesor de la loncha, el
método y direccion del corte y la temperatura influyen en la textura.

El anélisis sensorial de la textura de la carne y de los productos carnicos comprende varias

etapas en las que se ponen de manifiesto descriptores recogidos en la tabla 1.3.2 (Soriano, 2001):

Tabla 1.3.2: Etapas para la evaluacion de los descriptores de textura de la carne y de los productos

carnicos
ETAPA SENSACIONES PRODUCIDAS
Compresion parcial Elasticidad
Primer mordisco Compresion, liberacion de humedad, dureza, firmeza,

cohesividad, cantidad y tipo de grasa, uniformidad, sequedad,
primera impresion de terneza, desmenuzabilidad

Masticacion Dureza, produccion de saliva, liberacion y absorcion de saliva,
cantidad y tipo de grasa, n° de mordiscos necesarios hasta la
deglucidn, fibrosidad, rango de rotura, tipo y cantidad de tejido
conectivo, tamafio del bolo, uniformidad, astringencia

Deglucion Facilidad para la degluciéon, cantidad, tipo y uniformidad de
particulas, fibras, caracter aceitoso, adherencia a los dientes

La tabla 1.3.1 muestra los atributos de textura habituales en el andlisis sensorial del jamén

curado espafiol (Guerrero y col., 2000b).
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1.3.1.2.3 Gusto

El sentido del gusto reside principalmente en la lengua, donde se encuentran los receptores
especificos (papilas gustativas) para los sabores fundamentales: dulce, salado, amargo, 4cido y
umami. Los componentes de la carne y productos carnicos con mayor influencia en el gusto son el
NaCl, los aminoacidos, los péptidos y los nucleétidos, seguidos por los iones inorganicos, las
aminas y algunos componentes sulfurados; por tltimo los heterociclos sulfurados y nitrogenados.

El gusto acido no es caracteristico del jamon curado espainol (Arnau, 2000). Ademas de los
acidos organicos, algunas sustancias derivadas de la proteolisis podrian aportar este gusto (Careri
y col., 1993). Por lo que se refiere al gusto salado del jamén, no depende solo de la cantidad de
sal, también influye la cantidad de grasa, compuestos derivados de la proteolisis (Careri y col.,
1993), asi como la formacion de complejos entre los iones sodio y cloruro con las proteinas de la
carne (Arnau, 2000). Los gustos amargo y metalico se asocian a péptidos y aminoécidos libres
(Virgili y col., 1998; Arnau, 2000). El gusto dulce se suele detectar con mayor intensidad al

aumentar el tiempo de maduracién (Guardia y col,1999) y al anadir dextrosa (Boadas y col.,2000).

1.3.1.2.4 Flavor

El flavor se puede definir como el conjunto de percepciones de estimulos olfatogustativos,
tactiles y quinestésicos que permite identificar un alimento y establecer un criterio, a distintos
niveles, de agrado o desagrado. Las sustancias responsables del flavor del jamén provienen
principalmente de la oxidacion de acidos grasos insaturados, productos de degradacion de
aminodcidos, productos de la reaccion de Maillard e interacciones entre ellos o con proteinas,
péptidos y aminoacidos libres (Toldra, 1998a, 1998b; Gandemer, 1998).

Arnau, (2000) destaca los descriptores afiejo, muy relacionado con la oxidacion lipidica,
curado y fruto seco como los mas importantes en el flavor del jamén. Flores y col., (1997d)
también definen varios descriptores del flavor de jamoén serrano, los cuales se agrupan en tres
factores: flavor curado (definen el sabor caracteristico de flavor curado del jamon), carne de cerdo
y flavor desagradable. El primero estd definido por los atributos acido, astringente, umami,
especia y amargo, el segundo se correlaciona con los atributos complejo de grasa, suero (asociado
con carne cruda), cerdo (carne de cerdo cocinada) y ahumado y el tercero se define con los
atributos olor sexual, salado, corral (relacionado con acidos grasos libres) y heno/mohoso.

Para determinados descriptores existen en la literatura referencias que ayudan a definirlos y
algunas veces permiten fijar la escala de puntuacion de ciertos atributos del jamén curado. (ver

tabla 1.3.3).
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Tabla 1.3.3: Referencias utilizadas para definir y puntuar algunos descriptores del jamoén curado.

Descriptor Referencia Puntuacion®
Amargo Solucion de L-Triptofano al 0.1 %' 10
Metalico Solucién de FeSO,4 o7 H,0 (0,016 g/1)! -
Salado Lomo curado con 2 6 8 6 14 % sal secados 2,5,8 resp.
lentamente hasta una merma del 35 %'
Dulce Solucién de sacarosa al 1 %> 1°
Fibrosidad Jamoén cocido y jamén curado cocido' 6yl12 resp.b
Dureza Loncha de 2 mm de espesor de Longissimus 10
lumborum (con 3 % NaCl) tras una merma del
60% a 4°C, 65-75% HR®
Pastosidad y Idem pero ademds 1 g de papaina (PROFIX 100P, 10
desmenuzabilidad  15-20 %, Quest Int. Espafia) por Kg de carne y una
merma del 30 %’
Adhesividad Superficie del Longissimus lumborum (con 3 % 10
NaCl) con papaina aplicada en superficie (5 g/kg
de carne) y merma 30% a 4°C, 65-75 %’
Fecal Escatol’
Floral Fenilacetaldehido

Olor sexual

5-a-androst-16-en-3-ona*

"En escala de 1 a 10, excepto en ° (escala de 1 a 15) ' Guerrero y col., (1998); 2 Flores y col., (1997d); * Guerrero y col., (1999) * Patterson (1968)

1.3.2 CAMBIOS PRINCIPALES EN EL JAMON QUE AFECTAN A LA CALIDAD

SENSORIAL DEL JAMON CURADO

Las caracteristicas sensoriales del jamon curado dependen principalmente de la materia

prima utilizada y del proceso tecnoldgico aplicado. Durante el procesado del jamoén ocurren una

serie de cambios que afectan a su composicion y estructura y que influyen decisivamente en las

caracteristicas sensoriales del producto terminado.
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1 3.2.1 Evolucion de los parametros fisico-quimicos

El jamén curado es un producto no homogéneo que sufre un proceso de salado y

deshidratacion, el cual influencia las dindmicas de migracion de agua, sal, nitrato y nitrito.

1.3.2.1.1. Humedad

El contenido acuoso del jamon disminuye en el salado debido al efecto osmético producido
por la sal que cubre el jamon, y durante el reposo y secado por deshidratacion. En todas las etapas,
la pérdida de agua es mayor en la superficie que en el interior. Gou (1998) hizo una revision de los
factores que influyen en el secado del jamén y los divide en aquellos relacionados con las
propiedades del jamon y los relacionados con los pardmetros del secadero. Entre los primeros, se
encuentran el espesor, el coeficiente de difusion (que a su vez depende de otros factores como el
contenido en agua, grasa, sal, etc.) y el tipo de pulido del jamén y entre los segundos encuentran la

temperatura, humedad relativa y la velocidad del aire.

1.3.2.1.2. Sal

En los musculos exteriores (Gracilis, Semimembranosus), la concentracion de cloruros en
materia seca aumenta durante el salado y disminuye durante el secado. En el interior, la
concentracion inicial de cloruros es menor y aumenta constantemente llegando a superar a la de la
superficie, al migrar desde ésta. Esta inversion de la concentracion de sal puede ser explicada por
la tendencia natural del cociente NaCl/agua a equilibrarse entre las diferentes partes del jamon. La
distancia entre las diferentes zonas o la presencia de sal, huesos y tejido conjuntivo, puede reducir
la velocidad a la cual tiene lugar este proceso (Arnau y col., 1995). Globalmente, la proporcion de
sal que se encuentra en el magro, aumenta continuamente durante el proceso debido a la cesion de

sal de partes no musculares, como la grasa subcutanea, la corteza y algunos huesos (Boadas y col.,

2001).

1.3.2.1.3. Actividad de agua

La actividad de agua disminuye durante el salado por absorcion de sal y durante el secado
por pérdida de agua. Los valores de ay, no son uniformes en toda la masa muscular, debido a la
tecnologia del proceso y a la estructura del jamon, siendo superiores en los miisculos mas internos

(Hernéndez y Huerta, 1993).
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1.3.2.1.4. Nitritos v nitratos

En los procesos en los que sélo se usan nitratos, los nitritos aumentan durante el periodo de
reposo e inicio del secado, especialmente en las zonas superficiales, y practicamente desaparecen
al final del secado. (Hernandez y Huerta, 1993; Arnauy col., 1995).

En cuanto a los nitratos, tras el salado, se encuentran concentraciones importantes de los
mismos en todos los musculos, lo cual muestra que se difunde muy rapidamente (Arnau y col.,
1995). Posteriormente su concentracion en el interior aumenta en el reposo y disminuye durante el
resto del proceso por reduccidn a nitritos, mientras que en superficie disminuye continuamente por
difusion y reduccion. Esta disminucidon es mayor en la etapa de reposo, coincidiendo con un
descenso importante de la cantidad global de nitratos en todo el magro del jamon en esta etapa. Al
final del proceso, la concentracion en los musculos interiores (mas hiimedos) es mayor que en los
exteriores, lo que puede ser debido a una tendencia a equilibrar el cociente nitrato/agua (Arnau y

col., 1995).

1.3.2.1.5. pH

Su valor normalmente oscila entre 5.6 y 6.2, con diferencias entre los diferentes musculos.
La tendencia general del pH, tanto en superficie como en profundidad, es a aumentar ligeramente
durante el proceso (Arnau y col., 1995). Estos valores no representan ningin obstaculo al
crecimiento microbiano. El pH es mas fluctuante en la parte superficial, ya que se ve afectado por
varios factores como: la répida entrada de sal; un secado mas rapido e intenso; la dindmica de
precipitacion de los fosfatos, los cuales tienden a migrar hacia la superficie durante el salado y
reposo, especialmente si en esta ultima etapa la humedad relativa ambiental es alta (Arnau y col,
1993; Arnau y col., 2003a); el crecimiento microbiano, el cual es mayor en superficie (Hernandez
y Huerta, 1993). Arnau y col., (1995) registraron una disminucion del valor del pH del Gracilis
durante el salado, y un incremento importante durante el reposo. Lo primero lo atribuyeron a la
pérdida de fosfatos u otros compuestos basicos, asi como a la absorcion de la sal y lo segundo a la

cristalizacion de Na,HPOj, posterior.

1.3.2.2 Evolucion de la microbiota saprofita del jamon curado

Los microorganismos presentes en la superficie del pernil crudo provienen
fundamentalmente de las operaciones posteriores al sacrificio del animal (evisceracion y

escaldado), y su origen es tanto intestinal como ambiental (utensilios, manipuladores). (Cornejo y
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col., 1990) El nimero de estos microorganismos inicialmente presentes en la superficie del pernil
puede estar afectado por las condiciones de transporte, almacenamiento, refrigeracion (Carrascosa
y col., 1989), asi como por el tiempo de almacenamiento (Langlois y Kemp, 1974). El tiempo
transcurrido desde la obtencion de los perniles tras el sacrificio del animal hasta la descongelacion
en la fabrica y las condiciones ambientales a las que han permanecido, también pueden producir
un descenso de ay en la superficie de los mismos, dificultando el crecimiento de microorganismos
en la superficie (Carrascosa y col., 1989). Asimismo, la sal se contamina con las superficies de las
piezas, ambiente de la fabrica, manipuladores y al ser reutilizada, puede actuar como vehiculo
inoculador de los microorganismos halotolerantes (Hernandez y Huerta, 1993).

Por otro lado, en la microbiota del jamon tras el lavado, ademas del manejo, también
influye la del agua de lavado. Los recuentos obtenidos en el agua que proviene del lavado de las
piezas tras el salado, nos pueden indicar aproximadamente el nimero de microorganismos que se
encuentran en la superficie de los perniles. Se desaconseja, pues un lavado por inmersion, ya que
seria un foco de contaminacion (Silla y col., 1989; Marin y col., 1993).

Cornejo y col. (1992) hacen un resumen de las hipdtesis que intentan explicar el origen de
los microorganismos que crecen en el interior de los jamones. Estos autores sugieren que los
microrganismos que se encuentran en los musculos semimembranosus, gracilis, sartorius, vastus
medialis y vastos lateralis tienen un origen fundamentalmente extrinseco, es decir penetrarian
desde la superficie del magro del jamon. Entre las posibles vias de entrada desde la superficie se
encuentran: la arteria femoral; las grietas y fisuras que, debido al proceso de secado, se producen
en la superficie del jamon; los poros que se producen en la carne bien durante el desarrollo del
rigor mortis o bien debido a la formacion de cristales en el proceso de congelacion-
descongelacion; las rutas de entrada que podrian crear los enzimas proteoliticos, bien aquellos
presentes en la carne o bien, aunque en menor medida, los provenientes de los propios
microorganismos. Por el contrario, los microorganismos presentes en el musculo biceps femoris
tienen fundamentalmente un origen intrinseco, ya que la capa de grasa subcutanea limita su acceso
al interior del jamon. Esta microbiota intrinseca estaria en los tejidos internos del animal después
de su muerte.

Los principales grupos de microorganismos saprofitos existentes en el jamon y, por tanto,
objeto de estudio en la bibliografia, son los microorganismos mesoéfilos, los microorganismos
halotolerantes, los cocos Gram-positivos catalasa-positivos, bacterias 4cido lacticas, mohos y

levaduras. Los Cocos GC+ evolucionan paralelamente a los recuentos de halotolerantes y
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mesofilos, mientras que las bacterias acidolécticas y las levaduras se encuentran en numero mas
bajo.

1.3.2.2.1 Microbiota halotolerantes v Cocos Gram-positivos Catalasa-positivos

El grupo de los cocos Gram-positivos Catalasa-positivos (en adelante cocos GC+) es un
grupo que incluye bacterias gram positivas, anaerobias facultativas, catalasa positivas y con
actividad nitrato-reductasica. Algunos de ellos pueden crecer en concentraciones importantes de
sal. Pueden hidrolizar la glucosa obteniendo gas y acido pero en menor proporciéon que las
bacterias acido-lacticas. Los cocos GC+ pertenecian a una familia tradicionalmente denominada
Micrococcaceae (Stackebrandt y col., 1995), la cual incluia especies con propiedades similares,
tecnoldgicamente hablando y con una importancia similar en la maduracién del salchichon y
jamoén curado (Liicke, 1986). La familia Micrococacceae se consideraba dividida en 4 géneros:
Micrococcus, Staphylococcus, Stomatococcus y Planococcus. Con el avance de las técnicas
taxondmicas moleculares se ha comprobado que tal familia no existe y las especies anteriormente
englobadas en el género Micrococcus se han reclasificado en 5 géneros: Kytococcus,
Nesteronkonia, Dermacoccus, Kocuria 'y Micrococcus (Stackebrandt y col., 1995). Los principales
géneros de interés en el habitat carnico son Staphylococcus y Kocuria. Los primeros son
anaerobios facultativos, con metabolismo respiratorio y fermentativo. Normalmente crecen en
medios con 10 % de NaCl (S. carnosus puede crecer en medios con 15 % de sal) y su temperatura
optima de crecimiento es 30-37° C. Las bacterias del género Kocuria son aerobias, aunque existen
cepas de K. Kristinae que pueden ser ligeramente anaerdbicas facultativas. Normalmente crecen
en medios con 10 % de NaCl, aunque K. Varians crece mejor con un 7,5 % de sal. Son mesofilas
(Stackebrandt y col., 1995).

Varios autores sefialan que los cocos GC+ son los microorganismos predominantes durante
el proceso de curado en jamon espafiol (Francisco y col., 1981; Jociles y col., 1983; Molina y col.,
1989b; Silla y col., 1989; Carrascosa y col., 1988, 1989; Carrascosa y Cornejo 1991; Cornejo y
col., 1992), jamén de Parma (Baldini y col.,, 1977; Giolitti y col., 1971), jamones americanos
(Langlois y Kemp, 1974, Bartholomew y Blumer 1977b) y jamones alemanes (Rheimbaden y
Seipp, 1986). Las caracteristicas de la materia prima, la salazoén y la evolucion de la temperatura y
la humedad relativa ambiental durante el proceso estudiado crean unas condiciones en el jamén
que favorecen el desarrollo mayoritario de los Cocos GC+, cuya capacidad halotolerante es
conocida (Carrascosa y col., 1988). Ademas su habitat primario es la piel de los mamiferos y se

encuentran entre los microorganismos que mejor soportan el ciclo de congelacion-descongelacion
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al que se someten con frecuencia los perniles al principio del proceso (Bartholomew y Blumer,
1977b).

Dentro de esta familia el género mas frecuente es Staphylococcus y la especie
Staphylococcus xylosus es la mas numerosa (Molina y col., 1989b; Cornejo y Carrascosa, 1991,
Carrascosa y Cornejo, 1991, Rodriguez y col., 1994).

Los recuentos de Cocos GC+ y de microorganismos halotolerantes en superficie apenas
varian durante el salado o disminuyen ligeramente, y después del salado son muy parecidos a los
de la microbiota mesofila (Hugas y col., 1987; Cornejo y col., 1990; Carrascosa y col., 1989;
Marin y col., 1993). Esto se debe a que durante esta etapa hay una seleccion de la microbiota
halotolerante, principalmente Cocos GC+, la cual serd capaz de crecer en un medio con un
contenido salino del 4 al 8% (Hugas y col., 1987). Carrascosa y col. (1988), por el contrario,
observaron un aumento de la microbiota superficial en el salado. A pesar de que las condiciones
de la superficie en el salado son peores para el crecimiento de los microorganismos (baja ay, baja
temperatura), no se registra un claro descenso en los recuentos, probablemente debido a la
tolerancia de los grupos microbianos estudiados respecto a dichos factores y a la presencia de
microorganismos en la sal (Carrascosa y col., 1989), a unas condiciones higiénicas deficientes o a
una escasa eficacia en las operaciones de lavado y cepillado (Carrascosa y col. 1988).

Si el salado se realiza mediante inmersion en salmuera, tal y como se realiza en algunos
paises centro y noreuropeos (Dirinck y col., 1997), los Cocos GC+ son predominantes en la
misma, estando también presentes las bacterias gram-negativas tolerantes a la sal y a las bajas
temperaturas. Estas ultimas (por ejemplo especies del genero Vibrio) y los Cocos GC+ reducen el
nitrato a nitrito y ayudan en la aromatizacion, pero, si crecen demasiado, pueden deteriorar la
salmuera o, si ésta entra dentro del jamon por bombeo o por otra via, pueden alterar el producto
(Liicke, 1986).

Varios autores (Carrascosa y col., 1989; Marin y col., 1993) han sefalado que durante el
reposo se distinguen dos fases: en la primera mitad la microbiota halotolerante en los musculos
mas externos disminuye o se mantiene para después, en la segunda parte, aumentar. El hecho de
que, a pesar de que la a,, aumenta y los cloruros disminuyen en los musculos superficiales, los
microorganismos no aumenten durante la primera mitad del reposo quiza sea debido a que los
microrganismos estan penetrando hacia el interior (Carrascosa y col., 1989). Durante la segunda
mitad del reposo, las condiciones fisicoquimicas en superficie e interior no mejoran para el
crecimiento de microorganismos. El aumento de los recuentos puede deberse a que los

microorganismos ademas de halotolerantes son psicrotrofos. (Carrascosa y col., 1989). Este
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aumento ha sido indicado por otros autores (Cornejo y col., 1990). En profundidad, también se ha
observado un aumento global en el reposo de la microbiota halotolerante. (Hugas y col., 1987;
Silla y col. 1989; Marin y col., 1993)

Durante el secado, en profundidad el nimero de bacterias halotolerantes va
incrementandose a medida que aumenta la temperatura, para luego descender en las etapas finales,
sobre todo en la estancia en bodega (Carrascosa y col., 1989; Marin y col., 1993). Este
comportamiento se ha relacionado con la accidon de las sales y la desecacion (Marin y col., 1993).
En superficie, se registra una evolucion similar (Hugas y col., 1987).

Carrascosa y col. (1989), en un proceso rapido observaron que al aumentar la temperatura
a 32°C, los microrganismos superaron una etapa de latencia, en la que el crecimiento era pequefio,
y su nimero se incrementd de forma importante. Al elevar la tempertaura a 35°C el ntimero
aumentd de manera menos marcada como consecuencia de las condiciones fisicoquimicas
alcanzadas. Asimismo, segun este autor, la menor concentraciéon de bacterias mesofilas y
micrococaceas en el curado lento comparado con el rapido, probablemente fuera debido a la
menor a, y a la mayor concentracion de cloruros.

Al comparar el nimero de estas bacterias en la parte interna y externa del jamon, Marin y
col. (1993) encontraron que en la mayoria de los recuentos, al aumentar la temperatura a 35*C, no
observaron diferencias entre las zonas de BF y SM + Recto Interno. Sin embargo las bacterias
mesofilas eran 10 veces mas abundantes en el BF que en la zona de SM + RI, posiblemente por la
menor aw de éstos. Sin embargo, con las halotolerantes y aerobias ocurri6 al revés, quizé debido a
que en la zona del SM + RI, que es mdas externa, las bacterias estdin mas adaptadas a las
condiciones del proceso, esto es, toleran temperaturas bajas y concentraciones altas de sal. En
jamon ibérico, Rodriguez y col., (1994) obtuvieron recuentos de Cocos GC+ en superficie de hasta

10% u.f.c./g, mientras que en el interior no pasaron de 10° u.f.c./g.

1.3.2.2.2 Bacterias Acido-lacticas

Las bacterias acido-lacticas son aquellas que producen &cido lactico como el principal
producto final de la fermentacion de hidratos de carbono. Las mas tipicas se clasifican en las
familias Streptococcaceae (principalmente Lactococcus, Leuconostoc 'y Pediococcus) y
Lactobacillaceae (Lactobacillus) (Liicke, 1986). Los otros géneros incluidos son Carnobacterium,
Enterococcus, Vagococcus, Weisella, Oenococcus y Tetragenococcus (Vandamme y col., 1996).

Son bacterias gram-positivas, no esporuladas, en forma de coco, coco-bacilo o bacilo y
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normalmente no moviles. Son anaerobias aerotolerantes catalasa negativas (algunas cepas
presentan una pseudo-catalasa) que fermentan carbohidratos para formar principalmente acido-
lactico. Existe un subgrupo, conocido como cepas heterofermentativas, que, ademas de acido
lactico también producen cantidades importantes de CO, y acido acético o etanol (Liicke, 1986).
En el jamon curado, su nimero esta siempre por debajo del de microorganismos halotolerantes y
totales (Hugas y col., 1987; Francisco y col., 1981; Silla y col., 1989; Marin y col., 1993). Los
valores de concentracion de sal y agentes nitrificantes no inhiben totalmente el crecimiento de
estos microorganismos (Molina y col., 1989a) Las bacterias 4cidolacticas se ven influenciadas,
primero, por la temperatura, por lo que su nimero desciende en el reposo, al ser sensibles a las
bajas temperaturas, y aumenta al inicio del secado. Posteriormente se produce una disminucion en
la ultima etapa del secado y durante los meses de bodega, debido a la mayor influencia de otros
factores como la actividad de agua y concentracion de sales (Francisco y col., 1981; Hugas y col.,
1987; Silla y col., 1989, Marin y col., 1993). Esta disminucion de la a,, durante el secado impide
que se alcance valores elevados (Carrascosa y col., 1989; Marin y col., 1993). Los resultados de
List y Klettner (1978) muestran que incluso una disminucién de la actividad de agua inicial de
0,96 a 0,955 enlentece la acidificacion producida por estas bacterias y por debajo de 0,91, se
detiene completamente. Esto explicaria que en procesos de corta duracion, donde las temperaturas
son mas elevadas, aparecen en mayor numero que en procesos de larga duracion donde se suelen
utilizar temperaturas mas bajas y se llegan a menores valores de a,, (Silla y col., 1989). Sin
embargo, Hernandez y Huerta, (1993), en un proceso lento con temperaturas constantemente en
aumento e inferiores a 20°C en todo el proceso, observaron un aumento continuo de los recuentos
de las bacterias 4cido-lacticas desde el presalado hasta llegar a un méaximo de 10° ufc/g en
supeficie cuando la temperatura era de 8°C (en la etapa de secado). Posteriormente su niimero
descendi6d constantemente hasta el final del proceso. En el interior, la evolucion fue parecida,
aunque los recuentos se situaron entre una y dos unidades logaritmicas por debajo y la
disminucioén en las etapas finales fue mas brusca.

Los recuentos de bacterias acido-lacticas registrados en la bibliografia son muy variables.
Asi Carrascosa y col. (1988), en un proceso rapido de curacion no detectaron este grupo de
bacterias ni en superficie ni en el interior de jamones en ninguna de las etapas del proceso.
Carrascosa y col. (1989) obtuvieron recuentos que no superaron el nivel medio de 10* ufc/g y
dejaron de detectarse tras el reposo en el interior. Francisco y col., 1981 no detectaron bacterias
acidolacticas en profundidad, mientras que en superficie obtuvieron recuentos de 10" ufc/g a mitad

de secado en un proceso lento. En cambio, en una etapa equivalente, pero de curado rapido, Silla'y
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col. (1989) hallaron estos valores en el interior de jamones. Marin y col. (1993) no detectaron este
grupo de bacterias en el interior de las piezas al final del reposo, pero su nimero comenzd a
aumentar posteriormente, llegando a ser de 7 x 10 ufc/g a mitad de secado para disminuir
posteriormente durante la etapa de bodega hasta niveles casi indetectables. Hernandez y Huerta,
(1993) hallaron recuentos maximos de 10° y 10* en superficie y profundidad respectivamente.
Jociles y col. (1983), sefialan valores de hasta 7 unidades logaritmicas en superficie de jamén
ibérico, que descienden hasta 5 unidades en el noveno mes de secado y Baldini y col, (1977)
obtuvieron en superficie 10° bacterias/g. El relativo bajo niimero de estos microorganismos en el
interior del jamén indica su bajo protagonismo en la elaboracion del mismo, como ha sido
indicado por otros autores (Kitchel y Shaw, 1975). Su nimero aumenta en sustratos similares si se
realiza su inoculacion acompafiada de la adicién de azicares (Bartholomew y Blumer, 1977a;
Liepe y Porobic, 1984) o si se usan determinadas tecnologias de salado (Hugas y Garriga, 1987) y
en ciertos lugares del jamon de dificil deshidratacion, como en musculo recubierto de piel y grasa
y en la cercania de la arteria femoral (Baldini y col., 1977). La adicion de azucares y el
almacenamiento en atmosfera modificada también favorecen su crecimiento (Hugas y Garriga,
1987; Wang, 2001).

En cuanto a las especies mas frecuentes en el jamén curado, Molina y col, (1989a)
encontraron como especies predominantes a Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus
alimentarius, L. curvatus y L. casei subsp. Rhamnosus y Garcia-Ruiz y col. (2001) a Leuconostoc
mesenteroides y P. pentosaceus

En ciertos paises del norte y centro de Europa, el jamén se sala por inmersion en salmuera,
en la cual hay un nimero importante de bacterias acido lacticas halotolerantes que pueden tener un
efecto conservante en la misma, previniendo el excesivo crecimiento de bacterias gram-negativas
(Liicke, 1986). Asimismo el nimero de bacterias dcido-lacticas en jamones fabricados con esta

tecnologia es importante (Liepe y Porobic, 1984).

1.3.2.2.3. Levaduras v mohos

El jamon, al igual que la mayoria de los derivados cérnicos que se someten a un proceso de
secado, permite el desarrollo de varios grupos de mohos y levaduras a nivel superficial, ya que
estos alimentos normalmente ofrecen condiciones de humedad y temperatura apropiados para su

desarrollo (Leistner y Eckardt, 1981; Motilva y col., 1991). No obstante, la actividad de agua
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puede actuar como factor limitante de su crecimiento, en combinacidén con otras variables del
proceso como temperatura, concentracion de sal, nutrientes, pH, etc (Hanh-Haegerdal, 1986).

En general los autores que han estudiado la evolucién de las levaduras durante el
procesado de jamon espafiol encuentran que es similar a la de las bacterias halotolerantes, aunque
su numero es mas bajo en todo el proceso (Hugas y col., 1987). En la bibliografia, los mayores
recuentos se dan en superficie, donde la diferencia con respecto al resto de grupos microbioldgicos
es menor (Hugas y col., 1987; Carrascosa y col., 1988; Carrascosa y col., 1989; Silla y col., 1989;
Hernédndez y Huerta, 1993). Comi y Cantoni (1983) estudiaron su distribucion en el jamon y
observaron que se repartian de la siguiente manera: 10 % en el interior 25 % en la superficie, 20 %
en los vasos sanguineos y 45 % en los granulos de tirosina. El desarrollo de las levaduras en el
interior del jamon ha sido poco estudiado ya que o no se ha detectado su presencia (Francisco y
col., 1981; Jociles y col., 1983; Hugas y col., 1987) o los niveles encontrados han sido tan bajos
que su papel en el proceso del curado se ha considerado de poca importancia. No obstante existen
trabajos donde consideran que la capacidad proteolitica y lipolitica de las levaduras puede
contribuir a la maduracion del jamén curado (Comi y col., 1982; Comi y Cantoni, 1983; Huerta y
col,, 1988; Molina y col., 1991). La menor velocidad de crecimiento de las levaduras es la causa
de que no alcancen concentraciones superiores, compitiendo desfavorablemente con el grupo
mayoritario, sobre todo en el interior. En menor medida puede limitar su crecimiento la presencia
de cloruro sodico, aunque algunos autores hayan aislado levaduras de productos similares con una

elevada tolerancia a dicho compuesto (Carrascosa y col., 1989).

Huerta y col. (1988) identificaron a las especies, Debaryomices hansenii y D. Kloeckeri
como las mas abundantes en el jamon, ambas con marcada actividad lipolitica y proteolitica (Comi
y Cantoni, 1983; Huerta y col., 1988). D. hansenii se caracteriza por su alta tolerancia a la sal, alta
demanda de oxigeno y la no descomposicion del nitrato (Jessen, 1995). Nufiez y col., (1996a)
identificaron a Candida zeylanoides como la principal especie en las primeras etapas del proceso
en jamon ibérico, pero tras el reposo las predominantes fueron cepas no fermentativas de D.
hansenii. Monte, y col., (1986) obtuvieron recuentos de levaduras entre 10* y 10° en jamones
ibéricos, en los cuales Debaryomyces marama fue la Unica especie de levadura presente, capaz de
crecer en un medio que contiene 16% de NaCl. Esto coincide con lo hallado en otros trabajos de
identificacion realizados en jamon ibérico (Nufiez y col., 1996a) y en jamoén italiano (Comi y
Cantoni, 1983) en los que el genero predominante también fue Debaryomyces (Comi y Cantoni,
1983). En cambio, Molina y col., (1990) aislaron en mayor nimero especies del género

Hansenula. Saldanha-da-Gama y col., (1997) estudiaron las levaduras presentes en la grasa de
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jamon curado y obtuvieron recuentos de hasta 10° ufc/g, siendo D. hansenii la especie
predominante.

Si bien durante el reposo el crecimiento de levaduras en superficie supera al de hongos,
debido a la alta humedad y baja temperatura, posteriormente hay una disminuciéon de levaduras en
favor de los mohos, puesto que el progresivo descenso de la actividad de agua favorece el
desarrollo de éstos en detrimento de las levaduras (Hugas y col., 1987).

Respecto a los mohos, los géneros mas frecuentes en el jamon blanco son Aspergillus y
Penicillium, apareciendo otros géneros en mucha menor proporcion. Penicillium es predominante
en las primeras etapas del secado y Aspergillus, fundamentalmente del grupo Glaucus lo son en
las etapas finales del secado, tanto en jamones blancos espanoles (Huerta y col, 1987; Rojas y col.,
1991) como americanos (Motilva y col. 1991). Este ultimo género soporta mejor las bajas a,, que
Penicillium (Hernandez y Huerta, 1993). Ademas el aumento de temperatura a partir del sexto mes
condiciona también que sea el género Aspergillus el dominante al final del proceso (Hernandez y
Huerta, 1993; Rojas y col., 1991). Asi, Huerta y col, (1987) hallaron que durante el salado y
reposo, las especies A. niger, Cladosporium herbarum vy Rhizopus nigricans fueron las
predominantes. Al iniciarse el periodo de secado, A. flavus, A. fumigatus, P. chrysogenum y P.
purpurogenum dominaron sobre las otras especies. y 4. flavus desapareci6 tras el tercer mes. Al
sexto mes los Aspergillus del grupo glaucus predominaron claramente. Motilva y col. (1991)
estudiaron los mohos presentes hasta la semana 13 de curado y hallaron que la frecuencia en que
el género Penicillium aparece en jamones blancos disminuia durante el salado, aumentaba durante
el reposo y volvia a disminuir a partir de las 10 semanas de curado, al contrario de lo que ocurria
con el género Aspergillus, cuya frecuencia, siempre muy baja, disminuia cuando hubo algin
cambio de temperatura (de 3 a 15°C) o humedad (de 80-85 a 75-80 %) . Dentro del género
Penicillium, Huerta y col (1987) hallaron las siguientes especies como predominantes: P. notatum,
P. purpurogenum, P. digitatum y P. cyaneofulvum. Rojas y col., 1991, encontraron a glaucus,
fumigatus, niger y flavus los grupos de Aspergillus mas abundantes por este orden y, respecto a las
especies de este género, Huerta y col (1987) observaron que A. halophilicus,(18%) A.
amstelodami, A. chevalieri y A. niger son las mayoritarias (cada una representa mas del 10%). La
menor actividad de agua de los jamones espafioles comparados con los americanos e italianos,
hace que en éstos ultimos sean otras especies de Aspergillus diferentes a las del grupo glaucus las
que predominen. (Rojas y col., 1991).

A. halophilicus,(18%) A. amstelodami y A. chevalieri son mucho mas xerofilicos que otros

Aspergillus detectados. A. halophilicus es uno de los mas xer6filos y halotolerantes (12%) y esta
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obviamente muy influenciado por las condiciones especiales de la elaboracion. La presencia de
acido borico estd correlacionado con el color violeta de algunos jamones y se debe al hongo A.
halophilicus (Huerta y col., 1987). Este hongo produce una marcada actividad Dnasica, lipolitica y
proteolitica y contribuye a eliminar microorganismos patdogenos y favorece las caracteristicas
organolépticas del producto (Huerta y col., 1987b), por lo cual este hongo podria tener interés para
un uso comercial, siempre que no produjera micotoxinas usado comercialmente por estas razones
y porque podria ser buen indicador del uso de &cido bérico (Huerta y col, 1987).

La evoluciéon de los hongos en el jamon ibérico presenta algunas diferencias respecto al
jamoén blanco (Monte y col., 1986; Nufiez y col., 1996b). La presencia de Aspergillus es mucho
menos importante, siendo Eurotium el género prevalente en las ultimas etapas. Asi Nufiez y col.
(1996) no hallaron presencia de A. flavus ni A. parasiticus. La poblacion fingica del jamén
ibérico incrementa en diversidad con el tiempo de maduracion, al contrario que la de los cocos
GC+ y levaduras (Nufiez y col., 1996a, 1996b). La mayoria de los hongos presentes en el jamon
ibérico a lo largo de todo el proceso mostraron toxicidad contra S. aureus. Esta actividad, podria

inhibir a los cocos GC+.

1.3.2.3 Cambios en la fraccion lipidica

1.3.2.3.1 Descripcion de los lipidos del jamon

Los lipidos del jamoén se encuentran en la grasa subcutanea, en el tejido adiposo entre
musculos (grasa intermuscular) y formando parte de la grasa intramuscular, término que designa
tanto los lipidos del tejido adiposo intramuscular como los lipidos de las fibras musculares. Esta
grasa es especialmente importante, ya que influye sobre propiedades organolépticas como la
jugosidad, brillo, aceitosidad, sequedad, fibrosidad y dureza (Ruiz-Carrascal y col., 2000).
Ademas, los lipidos intracelulares son los que tienen mayor proporcion de fosfolipidos (Watts,
1972), los cuales son mas susceptibles a la oxidacidén por su alto contenido en 4cidos grasos
insaturados (Giam y Dugan, 1965).

La cantidad y composicion de los lipidos del jamoén. depende de factores como la raza,
edad, nutricion animal, sexo y localizacion anatdémica, aunque estos factores tienen poca

influencia sobre la proporcion de acidos grasos poliinsaturados de los fosfolipidos (Gandemer,

1998).
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1.3.2.3.2 Lipolisis

Durante la maduracion del jamoén se desarrollan sobre los lipidos una serie de procesos
enzimaticos de caracter hidrolitico que conducen a la liberacion de los acidos grasos unidos al
glicerol, especialmente durante los 5 primeros meses (Toldrd y Flores, 1998). La lipolisis que
ocurre en la maduracion del jamon, tiene como principal consecuencia las reacciones que sufren
los acidos libres resultantes, ya que se considera un factor que promueve la oxidacion lipidica.
(Gandemer, 1998)

En el tejido adiposo la hidrélisis afecta principalmente a los triacilglicéridos, mientras que
en la grasa intramuscular los fosfolipidos son el principal substrato de la lipolisis. La proporcion
de 4cidos libres en la grasa intramuscular provenientes de la hidrolisis de los triacilglicéridos es
menor y proporcional al contenido lipidico del musculo (Alasnier, 1996)

Todra y Flores, (1998) hacen una revision sobre las enzimas lipoliticos del tejido adiposo y
muscular, asi como de la evolucion de su actividad y de los factores que las afectan. En el masculo
las enzimas mds importantes son la lipasa acida microsomal, que hidroliza los tri-, di- y
monoglicéridos y tiene un pH 6ptimo comprendido entre 4,5 y 5 y las fosfolipasas Al y A2 que
cataliza la hidrdlisis de los fosfolipidos (enlaces en posicion 1 y 2 respectivamente). Otras enzimas
lipoliticas musculares de menor importancia son la lipasa neutra, esterasa acida y esterasa neutra,
responsables de la generacion de acidos grasos de cadena corta. Las enzimas principales del tejido
adiposo son la lipoprotein lipasa, la lipasa neutra y la monoacilglicerol lipasa. En general, la lipasa
neutra del tejido graso y las lipasas y fosfolipasas del misculo permanecen activas durante todo el
proceso, siendo estas ultimas las mas activas.

En general, la actividad enzimatica disminuye tras el reposo, aumentando ligeramente con
el aumento de temperatura al principio de la etapa de secado posteriormente disminuye muy
ligeramente (Toldra, 1998a, 1988b). Concentraciones superiores al 2 % de sal inhiben la lipasa
neutra y la esterasa neutra, pero activa la lipasa acida (Motilva y Toldra, 1992). Algunas lipasas
son también ligeramente inhibidas por el 4cido ascorbico (Motilva y Toldra, 1992) y parcialmente
inhibidas por la mioglobina (Rosell y Toldra, 1996).

Diaz (1993) realiz6é un estudio de la evolucion de los é&cidos libres en jamon serrano y
encontrd que los valores de la concentracion de 4cidos libres de la grasa subcutanea incrementd de
manera importante durante el salado, ya que su oxidacién es poco importante. Se aprecidé un
descenso en el reposo para aumentar después de modo regular hasta el final del proceso. Por el

contrario, en los musculos Semimembranosus, y Biceps femoris la concentracion de acidos grasos
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libres disminuy6 durante el salado, sobre todo en el primero, probablemente debido a la oxidacion,
la cual es favorecida por la accion de la sal, que penetra antes en el misculo Semimembranosus.
En el reposo no se observaron variaciones importantes. En la etapa inicial del secadero se produjo
un aumento de la concentracion de 4cidos grasos libres de estos musculos, en las etapas
posteriores se estabilizdo y en la final se observd una ligera disminucion de los acidos grasos
insaturados; esta evolucion implica que en las etapas intermedia y final de secadero se produce
una oxidacion que hace disminuir la concentracion a pesar de que hay un aumento de la
temperatura y esto deberia producir un aumento de la cantidad de &cidos grasos libres. Al
disminuir la temperatura en la ultima etapa de secadero se produjo una disminucioén de la cantidad
de acidos grasos, al detener parcialmente la liberacion de los mismos. Esta evolucion concuerda
con la expresada por otros autores (Antequera y col., 1991; Motilva y col., 1993). Diaz (1993)
registrd un descenso mayor del araquidénico en el misculo SM, hecho que se puede asociar con
una mayor oxidacién, lo cual puede estar influido por un acceso mas facil del oxigeno a este
musculo. La concentracion de los acidos grasos libres, expresada por gramo de grasa extraida, fue
mayor en los musculos que en la grasa subcutanea. Los acidos grasos libres mayoritarios en la
grasa y musculos fueron C16:0, C18:1 y C:18:2.

A diferencia de lo anteriormente mencionado, en jamones envasados en atmosfera de
nitrogeno, y que por tanto no sufrian variaciones en el contenido acuoso, ni una oxidacion lipidica
importante, Wang (2001) observo, en piezas de quadriceps femoris saladas y secadas durante 5
dias, que la evolucion de la lipolisis era bastante lineal durante 5 meses de almacenamiento en
atmosfera anaerobica a 15°C.

Segun Diaz (1993), en la formacion de 4cidos grasos libres es menos importante el factor
tiempo que las condiciones combinadas de temperatura/tiempo (gradiente) y concentracion de sal,
e incluso la primera puede ser mas importante en cuanto a la velocidad de liberacion de estas

moléculas.

1.3.2.3.3. Oxidacién lipidica

Uno de los factores que se relacionan directamente con las caracteristicas sensoriales del
jamon curado es la oxidacion de los lipidos. En la carne fresca y cocinada este fenomeno se suele
asociar con un deterioro de la calidad sensorial. Sin embargo, en el caso del jamon curado la
oxidacion lipidica puede contribuir a la calidad sensorial siempre y cuando no supere una

intensidad que la haga negativa por predominar los olores y sabores rancios. Esta oxidacion puede
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ocurrir mediante dos procesos principales: autooxidacion y oxidacion enzimatica. En el jamoén
curado la escasa contribucion de los microorganismos, y la posible inactivacion de enzimas
endogenos nos lleva a considerar a la autooxidacién como el proceso que probablemente es el mas
importante.

Las reacciones oxidativas de los lipidos se inician en la fraccion de fosfolipidos debido al
alto contenido en acidos grasos poliinsaturados que muestran en su composicion y a su asociacion
a las membranas a catalizadores de las reacciones oxidativas (Gray y Pearson, 1987).

El mecanismo de generacion de radicales libres en la oxidacion lipidica implica las fases
de iniciacion, propagacion y terminacion (Lundberg, 1962).

La iniciacion del proceso oxidativo sucede cuando un atomo de hidrogeno es abstraido de
una molécula de 4cido graso (RH) para formar un radical lipidico (Re). La propagaciéon implica la
reaccion del radical lipidico (Re) con el oxigeno molecular para formar un radical lipidico peroxi
(ROQe). Este radical peroxi es capaz de abstraer un dtomo de hidrégeno de otro acido graso
insaturado y, por tanto, propagar la reaccion en cadena. En la fase de terminacion se produce la
reaccion de radicales libres para formar moléculas estables.

El esquema general de la oxidacion se representa del siguiente modo:

Iniciacion RH +Iniciador —______ 3 Re

Propagacion Re + 0, - > ROQe
ROOe+RH _____ 5 ROOH +Re

Terminacion ROOe+RO0Oe
ROQe + Re - » [ PRODUCTOS

Re + Re — » ESTABLES
Los hidroperoxidos (ROOH) formados pueden experimentar roturas, por catalisis en las

que entran a formar parte los iones metalicos como el cobre y el hierro, para formar radicales oxi

(ROe) y radicales hidroxilo (OHe) capaces de iniciar oxidaciones posteriores.

ROOH + Fe** » ROe+OHe + Fe’*
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Los radicales alcoxi pueden iniciar reacciones de formacion de radicales libres, o pueden
degradarse a un amplio nimero de compuestos que dan lugar al desarrollo de los aromas propios
de cada alimento.

Los hidroperoxidos formados en las reacciones de propagacion son los productos primarios
de la oxidacion. Este tipo de compuestos carecen de olor con lo que no tienen repercusion sobre el
aroma de los alimentos, pero van a ser el origen de los productos secundarios volatiles y no
volatiles como hidrocarburos, aldehidos, cetonas, alcoholes y lactonas. Estos compuestos son los

responsables de algunas caracteristicas aromaticas de los productos en los que se encuentren.

1.3.2.3.4. Factores que afectan a la oxidacion

a) Composicion de los lipidos

Los acidos grasos se oxidan a una velocidad mas alta cuando estan en forma libre que
cuando estan esterificando al glicerol. Los &cidos grasos insaturados se oxidan mucho mas
rapidamente que los saturados, cuya autooxidacion es extremadamente lenta. El nimero, posicion
y geometria de los dobles enlaces influye en la velocidad de reaccion. Las velocidades respectivas
de oxidacion de los acidos C18:1, C18:2, C18:3 y C20:4 estan en una relacion aproximada de
1:10:20:40. Los enlaces cis se oxidan mas que los trans y los dobles enlaces conjugados son mas

reactivos que los no conjugados (Fennema, 1993).

b) Actividad de agua

La velocidad de oxidacion depende en gran medida de la actividad de agua. El jamoén
curado pertenece al grupo de alimentos de humedad intermedia, los cuales tienen valores de
actividad de agua entre 0,6 y 0,9. En este intervalo, la velocidad de oxidacion aumenta al

disminuir la actividad de agua. (Belitz y Grosch, 1988)

c¢) Temperatura

En general, la velocidad de oxidacion aumenta con la temperatura.
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d) Superficie libre
La velocidad de oxidacion aumenta proporcionalmente con el area de liquido expuesto al
aire. En las emulsiones de aceite en agua, la velocidad de oxidacion esta condicionada por la

velocidad con la que el oxigeno se difunde dentro de la fase oleosa.

e) Concentracion de oxigeno

Si el suministro de oxigeno es ilimitado, la velocidad de oxidacion es independiente de su
presion parcial, pero cuando la presion de oxigeno es muy baja, la velocidad es aproximadamente
proporcional a ella; sin embargo, el efecto de la presion de oxigeno sobre la velocidad viene
también influencido por otros factores como la temperatura y el area superficial. La temperatura
tiene efecto sobre la presion parcial de oxigeno. A medida que la temperatura aumenta, es menos
importante el efecto de la concentracion de oxigeno sobre la velocidad, ya que el oxigeno es
menos soluble a medida que se eleva la temperatura. A medida que aumenta la relacion superficie-
volumen, la reduccion de la presion parcial del oxigeno es menos efectiva a la hora de disminuir la

velocidad de oxidacion (Fennema, 1993).

f) Presencia de prooxidantes

Alguno de estos prooxidantes presentes en el jamén son:

- Metales

La oxidacion lipidica se ve favorecida por metales como el hierro, el cobalto y el cobre que
facilitan la transferencia de electrones aumentando las tasas de formacion de radicales libres
(Ingold, 1962). En la oxidaciéon mediada por iones metalicos, las cantidades que de dichos metales
existan tienen tanta importancia como la forma quimica en que se encuentran.

Los hidroperéxidos en estado puro son estables a temperaturas fisioldgicas, pero en
presencia de complejos de metales de transicion especialmente sales de hierro, la descomposicion
de los mismos se acelera considerablemente (Ingold, 1962). El hierro presente en los pigmentos de

la carne también puede intervenir en la oxidacion.
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-Sal

Se ha atribuido un efecto prooxidante al cloruro sédico sobre los lipidos de la carne y los
productos carnicos (Cheftel y Cheftel, 1976; Pearson y col., 1977) atribuido a varios mecanismos
posibles, entre ellos el efecto del anioén cloruro sobre la solubilidad del hierro (Kanner y col.,
1991).

-Pigmentos.

Tradicionalmente la oxidacion lipidica se ha atribuido a catalizadores heminicos como
hemoglobina, mioglobina y citocromos, que catalizan la descomposicion de hidroperéxidos en

radicales libres que pueden propagar el mecanismo (Gatellier y col., 1995).

g) Presencia de antioxidantes, como nitritos, aminoacidos, a-tocoferol, productos de la

reaccion de Maillard, etc.

1.3.2.3.5. Evolucidn de la autoxidacioén en el jamoén curado

La evolucion de la autooxidacion en el jamon es consecuencia de los cambios que sufre a
lo largo del procesado como son: el aumento de temperatura, la disminucion de la actividad de
agua, el aumento de la concentracion de sal, la hidrdlisis continua de los lipidos y el mayor
contacto que se produce entre los acidos grasos libres y las sustancias prooxidantes como
consecuencia de la rotura de la estructura muscular. Como se ha mencionado anteriormente, todos
estos factores favorecen la autooxidacion.

Existen diversos métodos para seguir la oxidacion lipidica, los cuales pueden determinar
los compuestos primarios (hidroperéxidos o acidos grasos poliinsaturados) derivados de las
reacciones oxidativas o bien los compuestos secundarios. En el caso del jamén curado, los
métodos mas utilizados son el indice de perdoxidos y el test del acido tiobarbittrico (TBA). El
primero es una medida de los hidroperoxidos y el segundo de los compuestos finales,
principalmente el malonaldehido. Ambos métodos tienen el inconveniente de que miden la
concentracion de unas sustancias que se forman y se transforman simultdneamente. Asi pues su
valor dependera no solo de la cantidad que se genera sino también de la cantidad que se degrada.

Diaz (1993) estudio la evolucion del indice del TBA en jamén curado y observd que los
cambios mas acusados se produjeron en el tejido muscular en el que los triacilglicéridos y en
mayor medida los fosfolipidos sufrieron una degradacion mas intensa. En el salado se produjo una

elevada formacion relativa de compuestos volatiles a partir de perdxidos ya presentes, mientras
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que en el reposo se oxido de nuevo la grasa y se descompuso sélo una parte de los perdxidos. Esta
mayor abundancia de peroxidos facilita que el TBA se doble del salado al reposo, posteriormente
el indice de peroxidos disminuyd y el TBA se mantuvo, lo que indica una transformacion de
perdxidos en compuestos volatiles que de todos modos no es muy intensa. En la etapa de salado y
cuando se incrementd la temperatura a 20°C es cuando se produjeron los mayores cambios en los
acidos grasos totales (Diaz, 1993).

Diaz (1993) obtuvo diferencias entre el musculo BF por un lado y el musculo SM y la
grasa subcutdnea por otro en la produccién de aldehidos, sobre todo en el caso del hexanal y
nonanal. Asi en los dos ultimos se pudieron distinguir dos etapas donde se forman en cantidades
mayores: salado y primera etapa del secado. Ello refleja que la influencia de la entrada de la sal y
posteriormente; el descenso en el postsalado y etapas finales se puede asociar con dos fenomenos:
menor produccion de peroxidos y/o degradacion de aldehidos por oxidacion o reaccion con otros
componentes. En el BF, en cambio, fue en la etapa intermedia del secado en la que se originaron
mayores cantidades de hexanal. Este resultado muestra la importancia de la sal para desencadenar
la autoxidacion, asi como la mayor accesibilidad del oxigeno en el misculo SM. El nonanal y 2, 4-
decadienal mostraron un maximo relativo en el postsalado en el BF, lo que nos indica, en este
punto, la oxidacion de acidos libres y/ fosfolipidos al haber llegado suficiente sal a este musculo.
Estos resultados sugieren una relacion entre la intensidad de la oxidacion y la concentracion de sal
hasta que ésta alcanza un cierto grado de homogeneidad donde los fendmenos oxidativos
dependen de la temperatura y las distintas velocidades de oxidacion de los sustratos lipidicos

(Diaz, 1993).

1.3.2.4 Cambios en la fraccion proteica

Entendemos por musculo el conjunto de tejido muscular y adiposo que no permite su
separacion manual. El control y optimizacién de la conversion del musculo en carne tiene un gran
interés para la industria cérnica. La glucolisis post-mortem y la tenderizacion por accion de los de

enzimas proteoliticos (calpainas, catepsinas) conduce a las caracteristicas tipicas de la carne.

1.3.2.4.1 Tipos de proteinas musculares

Las proteinas musculares se pueden dividir seglin su solubilidad en soluciones de diferente

fuerza i6nica en sarcoplasmaticas, miofibrilares y del tejido conjuntivo, que ademads se encuentran
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situadas en compartimentos celulares diferentes y forman parte de estructuras funcionalmente
diferenciadas.

La proteinas sarcoplasmaticas son moléculas de viscosidad elevada, solubles en agua o en
soluciones salinas diluidas (<50mM) y suponen el 30-35 % de las proteinas del musculo
esquelético de mamifero adulto. Constituyen un grupo diverso formado por mas de 100 proteinas
diferentes, entre las cuales se encuentran la mioglobina y la mayor parte de los enzimas
involucrados en el metabolismo muscular y realizan funciones diferentes: sintesis y degradacion
proteica, oxidacion de 4cidos grasos, transporte electronico y fosforilacion oxidativa, glicolisis,
gluconeogénesis, etc.

Las proteinas miofibrilares son solubles en soluciones salinas de elevada fuerza i6nica
(0,6M KCl) y no son solubles en condiciones fisiologicas. Constituyen entre el 50 y el 60 % de las
proteinas totales y representan entre el 10 y el 11 % del peso del musculo. Se organizan en
miofibrillas que ocupan aproximadamente el 75 % del volumen del musculo y constituyen la
unidad estructural responsable de la contraccién muscular, estando involucradas en el desarrollo
del rigor mortis. A su vez las miofibrillas forman parte de la unidad estructural esencial del
musculo: la fibra o célula del tejido muscular, las cuales estan recubiertas por las proteinas que

forman parte del tejido conectivo (Lawrie, 1991).

1.3.2.4.2. Hidrdlisis proteica

En general, la integridad y estructura de las proteinas musculares se modifica durante el
proceso de elaboracion, mientras se observa una agregacion de proteinas miofibrilares (Cordoba y
col., 1994b), asi como una importante modificacion de su solubilidad y un notable incremento de
las fracciones nitrogenadas de bajo peso molecular (péptidos, aminoacidos y, en menor medida,
Nitrogeno basico volatii (NBV), que incluye aminas, amoniaco etc.), ocasionadas
fundamentalmente por la influencia que la sal ejerce sobre la solubilidad proteica y las actividades
proteoliticas que se detectan durante el proceso (Cordoba, 1994b; Hortos, 1995).

La proteolisis consiste en la degradacion de las proteinas miofibrilares, coldgenas y
sarcopldsmicas por parte de diversas proteasas, como la catepsinas B, D y L, activas a pH
ligeramente acidos, las calpainas I y II y la catepsina H activas a pH neutros y el proteasoma,
activo a pH ligeramente alcalino. El resultado de la actuacion de estas proteinasas consiste en la
pérdida de firmeza y en la generacion de numerosos péptidos, procedentes en su mayoria de la

mayor o menor rotura de las proteinas miofibrilares. (Valin y Ouali, 1992; Parolari y col, 1994;
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Virgili y col., 1995a, 1995b). Los péptidos producto de la accion de las proteinasas, a su vez, se
degradan por las peptidasas y aminopeptidasas por su extremo amino terminal, provocando un
aumento en la cantidad de aminoécidos libres en el jamon curado (Toldra y col., 1993a;
McDonald y Barret (1986). La alanilaminopeptidasa parece ser la principal aminopeptidasa por su
contribucion al aumento de aminoécidos libres (Flores y col. 1996). La catepsina H también
muestra actividad aminopeptidasa (Okitani y col., 1981). Las aminopeptidasas también estan
presentes en el tejido adiposo (Toldrd y col., 1992c¢).

Toldra y Flores (1998) hacen un excelente resumen de la evoluciéon de la actividad de las
enzimas del jamén serrano a lo largo del proceso y de los efectos de las diferentes variables sobre
las mismas. La actividad de calpainas se detecta Unicamente hasta la etapa de postsalado,
fundamentalmente en el pernil fresco (Sarraga, 1992b; Sarraga y col, 1993), ya que son enzimas
muy inestables. En general, excepto la D, las catepsinas continuan activas hasta final del proceso,
si bien se produce un descenso importante de su actividad. En jamon italiano, Schivazappa y col
(1998) hallaron una correlacion (r=0,7) entre la actividad de la catepsina B en la carne fresca y la
que tenia tras 13 meses de procesado y Virgili y col., (1995b, 1998) encontraron que la actividad
de la enzima B se habia reducido al 60 % tras 6 meses y al 40 % tras 12.

La actividad enzimatica sobre las proteinas del jamoén, ademas de por factores externos,
también estd influida por factores relativos a la materia prima, como la raza y edad del cerdo
(Parolari y col., 1988; Sarraga y col., 1993; Flores y col., 1994; Toldra y col., 1996; Armero y col.,
1999a, 1999b, 1999c¢), tipo de musculo (Flores y col., 1996b; Aristoy y Toldra, 1998) y la calidad
de la carne (Tabilo y col., 1999; Moya y col., 2001).

Por lo que se refiere a los factores externos, la actividad de las catepsinas se ve afectada
por el grado de secado, la temperatura, la concentracion de sal y el pH. El descenso de la actividad
de agua que se produce durante el secado del jamon, provoca una disminucion de la actividad de
las catepsinas, especialmente cuando baja de 0,84 (Toldra y col., 1992). Virgili y col. (1995b)
registraron cambios mas ligeros de la actividad de la catepsina B en el musculo SM que en el BF,
debido a su mayor grado de secado. Estos mismos autores también observaron un aumento de la
actividad enzimatica durante el secado y la atribuyeron a la degradacion de la cistatina, que es un
inhibidor endégeno.

La temperatura 6ptima de actividad de la catepsina B es de 30°C y para las catepsinas H y
L es de 37°C (Toldra y Etherington, 1988). En jamoén italiano, Virgili y col. (1995b) obtuvieron un
aumento mayor del NNP entre los dias 90 y 120 y dias debido a un aumento de la actividad

enzimatica originado por el incremento de temperatura. Parrefio y col. (1994) observaron que, tras
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4 meses de secado, la actividad de las catepsinas B+L era mayor y la del inhibidor cistatina menor
en los jamones madurados a una temperatura de 10-24 ° C que en aquellos secados a unas
temperaturas de 10-14° C.

Respecto a la influencia de la sal sobre las catepsinas, por un lado tiene efecto estabilizador
sobre las actividades enzimaticas (Toldra y Etherington, 1988; Arnau y col., 1998; Gil y col.,
1999), pero por otro la sal inhibe la accidon de las enzimas, como se ha comprobado en estudios in
vitro (Séarraga y col., 1989; Rico y col., 1990). La catepsina D se inhibe en gran medida por la sal
durante la maduracién (Rico y col., 1990), sin embargo las catepsinas B y L parece que estan
menos inhibidas por la sal, encontrandose actividades del 70-80% a concentraciones de entre 4-
5% de cloruro s6dico (Rico y col., 1991).

Arnau y col. (1998), al comparar jamones con pH bajo y alto (carne DFD), hallaron que
éstos ultimos registraron una menor actividad de las catepsinas D, B y B+L. Asimismo, la
mioglobina también tiene cierto efecto inhibidor sobre las catepsinas (Rosell y col., 1996).

El descenso de la actividad de agua que se produce durante el secado del jamon, provoca
una disminucion de la actividad de las catepsinas (Toldra y col., 1992a).Toldrd y col. (1992c)
observaron que tienen una actividad maxima a pH neutro y a una temperatura de 37°C y conservan
entre el 25 y el 75 % de su actividad en jamones elaborados con un proceso de siete meses de
maduracion, tanto en el tejido muscular como en la grasa. Rodriguez y col., (1995) hallaron que la
hidrolisis de péptidos continuaba hasta los 15 meses de procesado del jamén. Al dividir las
fracciones de péptidos por su peso molecular observaron que la concentracion de cada fraccion
variaba de manera diferente. Virgili y col, (1998) observaron que la actividad residual de
alanilaminopeptidasa y arginilaminopeptidasa en jamones italianos era del 30 y 50 %
respectivamente y la de dipeptilpeptidasa I y II del 10 y 30 % respectivamente. Segiin Toldra y
col. (2000) la estabilidad de estas dos enzimas ponen de relieve la importancia que podrian tener
en la generacion de aminoacidos libres durante el secado del jamén curado espaiol. Respecto al
efecto de la sal sobre la actividad de las aminopeptidasas, se ha visto que concentraciones de sal
tipicas del jamon curado (0,75-1M) originan una inhibicion de la actividad de las
aminopeptidasas, a excepcion de la aminopeptidasa B, llegdndose a encontrar solo entre el 5 y el
40 % de su actividad (Toldra y col., 1993a, 1993b; Toldra y Flores, 1998). Las aminopeptidasas
son también ligeramente inhibidas por el acido ascorbico (Toldrd y Flores, 1998), parcialmente
inhibidas por la mioglobina (Rosell y col., 1996). También se produce una retroinhibicion por

acumulacion de aminoécidos libres (Flores y col., 1998).
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1.3.2.4.3 Degradacion de aminoacidos

Una de las vias de degradacion de aminodcidos, conduce, por descarboxilacion, a la
formacion de aminas. Las aminas que se encuentran en los embutidos crudos curados son
histamina, tiramina, putrescina y cadaverina que provienen de los aminoacidos histidina, tirosina,
ornitina (que se produce por escision de arginina) y lisina, respectivamente (Vandekerckhove,
1977), siendo su origen fundamentalmente microbiologico. Flores y col. (1996a) mostraron que
algunas de estas aminas, como cadaverina y putrescina, poseen actividad inhibitoria sobre
determinadas aminopeptidasas (aminopeptidasa B y alanil aminopeptidasa), que podrian inhibir la
generacion de aminoécidos libres durante el procesado de los productos curados. La formacion de
aminas es especialmente importante en embutidos, estando muy influida por los cultivos
iniciadores que se utilicen en la maduracién y por la temperatura de fermentacién (Maijala y col.,
1995a, 1995b). En este sentido, se han llegado a apreciar en embutidos de 27 dias de maduracion
tasas que oscilan entre 10-20 mg/100g (Maijala y col, 1995b), a diferencia de las cantidades que se
alcanzan en el jamoén ibérico, donde la formacion de aminas es escasa y no supera los 4 mg/100g
de extracto seco al final del procesado (Cérdoba, 1994a).

Por otro lado, la desaminacion de los aminoacidos da lugar a amoniaco, que entra a formar
parte junto con las aminas, del nitrégeno basico volatil (NBV). Al amoniaco se le atribuye un
efecto desfavorable por estar asociado con fendmenos de putrefaccion, por lo que su desarrollo, en
general, se considera indeseable. Normalmente, el NBV esta por debajo del 6 % del NNP al final
de la maduracion del jamoén (Cordoba y col., 1994a; Hortds, 1995). Ademas, en la desaminacion
de los aminoacidos se ibera un a-cetoacido que puede participar en la formacién de otros

compuestos aromaticos.

Reacciones de Maillard v de Strecker

La reaccion de Maillard es una de las principales rutas de formacién del aroma de la carne
y productos carnicos. Consiste, basicamente, en la reaccidn de un compuesto con grupo amino
libre (proteina, péptido, amina o fundamentalmente aminoacido), con un compuesto con un grupo
carbonilo. Son reacciones muy complejas, incluyendo condensacion, deshidratacion, reordenacion
y degradacion para formar furanos, furfural y derivados, aldehidos, dicarbonilos, cetonas, etc. A

su vez, se pueden producir nuevas reacciones entre si o con compuestos carbonilo de origen
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lipidico para generar numerosos compuestos volatiles (reacciones secundarias) (Toldra, 1998a,
1998b). La reaccion de Maillard ocurre a cualquier temperatura, pero sucede mas rapidamente a
altas temperaturas (Walstra, 1984). Su intensidad es méaxima a actividades de agua entre 0,5 y 0,7
(O’Brien and Morrisey, 1989), valores que se pueden encontrar en la superficie del jamén (Arnau
y col, 2003a). Asi pues, en el jamon se encuentran productos de la reaccion de Maillard, como
pirazinas (Flores y col, 1997c) aunque las temperaturas normalmente no superen los 35 ° C.
Cordoba y col. (1994a) atribuyeron el hecho de que se observase un incremento de la
concentracion de algunos aminoacidos libres menor del esperado a la gran capacidad de reaccion
de estos aminoacidos con compuestos reductores (como los aldehidos presentes en el jamon) y a
su participacion en la reaccion de Maillard y en la degradacion de Strecker.

Las reacciones de Strecker constituyen una ruta de formacion de compuestos volatiles y
comprenden reacciones de desaminacion oxidativa y descarboxilacion de un aminoacido en
presencia de un compuesto dicarbonilico. El resultado de esta accion es un aldehido, con un atomo
de carbono menos que el aminoacido del que proviene y que presenta caracteristicas aromaticas.
Ventanas y col., (1992) y Flores y col. (1997¢) postulan que los aldehidos con grupos metilo que
se encuentran en el jamon curado se forman por medio de la degradacion de Strecker a pesar de la
ausencia de un tratamiento térmico ya que el pH y el alto contenido en aminoécidos libres del
jamon, asi como la baja humedad y el tiempo largo de curacion empleado en la produccion de los
mismos facilitan esta reaccion. De hecho, la presencia de compuestos sulfurados producto de la
degradacion de Strecker a partir de aminoécidos azufrados, se detecta en alimentos ricos en
proteinas no sometidos a tratamiento térmico cuando se almacenan durante un periodo prolongado

de tiempo (Belitz y Grosch, 1988).

1.3.2.4.4. Evolucion de las fracciones nitrogenadas

La evolucién temporal de los cambios en las proteinas anteriormente mencionados se
puede estudiar utilizando diferentes parametros: nitrogeno no proteico (NNP), indice de proteolisis
(IP) (100 x NNP / Nitrogeno total), nitrogeno peptidico (Npep), separacion de péptidos y su
cuantificacion, nitrogeno aminoacidico (NAA), concentracion de diferentes aminoacidos,
nitrogeno basico volatil (NBV), aminas bidgenas, etc. Para interpretar estos resultados, hay que
tener en cuenta que la mayor parte de estos indices se basan en compuestos que a la vez que se

forman también se degradan.
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Uno de los mas utilizados es el indice de proteolisis, basado en el nitrogeno no proteico. El
NNP incluye péptidos de diferentes tamafios, aminoacidos y compuestos de degradacion de éstos,
siendo el NBV un indicador de esta degradacion (Hortds, 1995). El indice de proteolisis se puede
tomar como indice del grado de proteolisis general. Asi, Schivazappa (1998) hall6 una correlacién
entre el indice de proteolisis del producto terminado y la actividad de la catepsina B en la carne
fresca y la que tenia tras 13 meses de procesado, (r=0,48 y 0,52 respectivamente) y Virgili y col.
(1995b) observaron una relacion entre la evolucion de esta enzima y la del nitrégeno no proteico.
El IP en general, estd entre valores de 8 y 12 en los jamones frescos y posteriormente experimenta
un notable incremento durante la curacion, sobre todo en los primeros meses de procesado,
llegando a alcanzar valores entre 25 y 30 en el musculo biceps femoris. (Flores y col., 1984;
Astiasaran y col., 1989; Hortds, 1995).

El grafico 1.3.1 muestra la evoluciéon de algunas de las fracciones nitrogenadas
anteriormente mencionadas durante la etapa de secado de un jamon serrano en cuyo procesado se
usaron temperaturas en continuo incremento de 10 a 30°C (Hortos, 1995). Se ha escogido el

musculo BF, el cual desarroll6 una mayor proteolisis.
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Grafico 1.3.1. Evolucion de varias fracciones nitrogenadas a lo largo del procesado de jamoén
curado de cerdo blanco
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En la evolucién del NNP hay que tener en cuenta que el progresivo aumento de la
temperatura tiene dos efectos contrapuestos. Por un lado origina un aumento de la actividad
enzimatica, al aproximarse a la temperatura 6ptima de los enzimas, pero por otro lado, provoca
una desecacion, que va inhibiendo su accion. Wang (2001) en jamones envasados en Ny, y que por
tanto no perdian humedad, observé que la evolucion del NNP era bastante lineal durante 5 meses a
15°C.

Martin y col., (1998b) estudiaron la evolucién de las diferentes fracciones de nitrégeno no
proteico: nitrégeno aminocidico y nitrégeno peptidico en musculos BF y SM de jamon ibérico y
hall6 incrementos importantes durante el reposo y, sobre todo durante el secado en ambos
musculos, aunque la mayor proteolisis se registré en el BF. Durante la etapa de bodega, el NNP
aumentd de manera menos pronunciada.

En general, en las primeras etapas se generan tanto péptidos como aminodacidos libres,
probablemente debido al equilibrio que se establece entre la formacién de fragmentos de alto peso
molecular y las reacciones hidroliticas que dan aminoacidos. El incremento de temperatura y la
desecacion progresiva parece desfavorecer mas la generacion de péptidos que su hidrdlisis y por
tanto la relacion NNA/NNP aumenta de manera importante en la segunda mitad del secado
(Hortds, 1995) con lo cual los aminoacidos pueden llegar a sustituir a los péptidos como principal
fraccion dentro del nitrégeno no proteico, como se ha visto en jamoén ibérico (Ventanas y col.,
1992; Martin y col, 1998a, 1998b) e italiano (Virgili y col, 1995b; Shivazappa y col., 1995). Por el
contrario, en jamones franceses, Buscailhon y col., (1994c) observaron, entre los dias 179 y 273
de procesado, un aumento del nitrégeno no proteico y una disminucion de la concentracion de
aminodcidos libres. El comportamiento de los péptidos en las etapas finales es muy variable.
Flores y col., (1997a) hallaron que entre los 7 y 12 meses de curacion la concentracion de algunos
péptidos aumentaba pero la de otros disminuia, ya que su degradacion en fracciones mas pequeias
era mayor que su formacién y Hansen-Mgller y col., (1997) observaron que, tras 365 dias de
procesado en jamén de Parma, aparecian péptidos que no se habian detectado en fases anteriores.
Toldra y col. (2000) observaron que el ritmo de acumulacion de aminodcidos libres fue mayor al
inicio del secado debido a la accion de la alanilaminopeptidasa, y descendid a partir de los dos

primeros tercios del secado.
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1.3.3.INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS BIOQUIMICOS EN LA CALIDAD
SENSORIAL DEL. JAMON

1.3.3.1 Efectos sobre la textura v aspecto

La textura es un factor importante en el proceso de seleccion y consumo de alimentos
(Moskowitz y Jacobs, 1987; Szczesniak y Kleyn, 1963). En la carne cruda, las propiedades de
textura como terneza y jugosidad son muy importantes en la percepcion de calidad del consumidor
(Szczesniak, 1990), siendo factores que afectan de modo decisivo su aceptabilidad. La calidad del
jamoén curado esta determinada en parte por sus propiedades texturales y mecanicas, las cuales son
determinadas principalmente por las caracteristicas de la materia prima y los parametros
tecnologicos.

Uno de los parametros relacionados con la materia prima que afecta a la textura es la
cantidad de grasa intramuscular y la humedad. Cuanto mayores son ambos parametros, mas
blando es el jamon (Parolari y col., 1988; Schivazappa y col., 1998; Tabilo y col, 1999; Ruiz-
Carrascal y col., 2000). La grasa intramuscular, ademads, influye sobre propiedades organolépticas
como la jugosidad, brillo, aceitosidad, sequedad y fibrosidad (Ruiz-Carrascal y col., 2000). Se han
hallado diferencias en textura y aspecto entre lineas genéticas diferentes (Oliver y col.,1994; Gou
y col., 1995; Guerrero y col., 1996; Schivazappa y col., 1998) y entre diferentes calidades de carne
(Tabilo y col., 1999). Asimismo, el tamafio del jamdn también influye en su textura al afectar al
grado de secado (Schivazappa y col, 1998).

La terneza se trata de una caracteristica directamente relacionada con la estructura
muscular, es decir, con las proteinas miofibrilares, que forman parte integral de la estructura de la
fibra muscular y el coladgeno. El largo procesado del jamon curado (hasta 24 meses) permite una
accion mas intensa de las proteasas musculares, y resulta en una extensa ruptura de las proteinas
(Flores y col., 1984; Astiasaran y col., 1988; Toldra, 1992; Toldrd y col., 1992a, 1993a) y cambios
estructurales marcados, los cuales son mas acentuados durante los primeros meses del proceso
(Monin y col., 1997).

Cuanto mas hidrolizadas se encuentren las proteinas miofibrilares responsables de la
estructura muscular, mas blando sera el jamén curado. Un exceso de proteolisis también produce
una textura blanda o pastosa, lo cual hace mas dificil el proceso de loncheado y produce una
sensacion desagradable de pelicula en el paladar (Arnau, 1991). Aspectos tales como la humedad

y el NNP se han relacionado con una textura blanda y pastosa en jamon curado (Virgili y col.,
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1995a; Guerrero y col., 1996; Parolari, 1996; Garcia-Garrido y col., 1999). Como ejemplo, El
Consorcio de Jamon de Parma ha establecidos limites superiores para estos dos pardmetros (63,5 y
31 % respectivamente) para evitar su efecto negativo sobre el producto final (Parolari, 1996) y el
pliego de condiciones de la Especialidad Tradicional Garantizada (ETG) del jamoén serrano
impone un minimo de un 33 % en la merma del jamén y un contenido maximo de humedad en
producto desengrasado del 57 % (Comunidad Europea, 1999). La relacion sal/agua baja también
favorece una textura blanda (Parolari y col, 1988; Virgili y col., 1995a). Virgili y col., (1995a)
obtuvieron una correlacion entre la dureza del jamoén y la actividad de la catepsina B del pernil, y
se ha sugerido controlar el potencial proteolitico de la materia prima como forma de evitar la
produccion de jamones con texturas defectuosas (Parolari y col., 1994; Virgili y col., 1995a). Sin
embargo, Garcia-Garrido y col, (2002) hallaron una escasa utilidad de los valores de la actividad
catepsina B y B+L en materia prima para discriminar entre jamones sin y con textura pastosa,
mientras que la determinacion de los parametros NNP y % NaCl se mostrd eficaz para detectar
este tipo de texturas. Los péptidos de 150 y 85 Kda también podrian ser valiosos como indices
para una Optima textura, ya que su degradacién se ha asociado con una textura excesivamente
blanda como consecuencia de una proteolisis excesiva (Tabilo y col., 1999).

La hidrdlisis proteica no es la inica responsable de los cambios en la textura del jamon.
Armau y col., (1997) y Guerrero y col.,, (1999) hallaron valores superiores de brillo,
desmenuzabilidad, pastosidad, adhesividad y menor dureza en jamones con pH alto (carne DFD) a
pesar de tener un contenido en NNP mas bajo y una menor actividad de las catepsinas D, B y
B+L. Las diferencias en la pastosidad se atribuyeron a un mayor grado de extractibilidad y
funcionalidad (mayor capacidad de retencion de agua, solubilidad y viscosidad) y el mayor brillo a
un mayor nivel de humedad de las proteinas de la carne de alto pH. La pastosidad no se
correlacion6 con el nitrogeno no proteico, aunque si con el contenido acuoso. La dindmica del
secado también influye de manera importante en la textura del jamoén. Asi, si el secado ha sido
excesivamente rapido, se obtiene una gran dureza especialmente en la zona externa y blandura en
la zona interna del jamon (Arnau , 1998).

Respecto a la influencia de los cambios bioquimicos sobre el aspecto del jamon, el color
del jamoén y su percepcion visual estd influenciado por la concentracion de mioglobina, su
nitrificacion, oxidacion y desnaturalizacion (Buscailhon y col., 1995) y la cantidad de grasa
intramuscular (Rovira y col., 1996). Asimismo, el grado de proteolisis se ha ligado con la
incidencia del velo blanco y los cristales de tirosina (Arnau y col., 1987a, 1987¢; Virgili y col.,

1995a; Arnau y col. 1996; Virgili y col., 1998; Butz y col., 1974), los cuales pueden afectar
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negativamente a la apariencia del jamon. Guerrero y col., (1996) también hallaron una correlacion

entre el nitrogeno no proteico, la concentracion de tirosina y el brillo.

1.3.3.2. Efectos sobre el flavor

El flavor caracteristico de la carne fresca, productos carnicos fermentados o jamoén curado
es un sutil equilibrio entre compuestos no volatiles con propiedades sdpidas y volatiles, que
interaccionan tanto entre ellos como con proteinas y lipidos. Los flavores que distinguen a los
productos carnicos estan asociados con variaciones en el tipo de estos diversos componentes y un
desequilibrio entre ellos podria generar flavores indeseables (Montel y col. 1998).

La duracion del periodo de curado es importante para para la consecucion de las
caracteristicas tipicas del jamon. Flores y col., (1997a) hallaron que el flavor tipico de jamén
curado no se habia desarrollado tras 7 meses de procesado. Todos los descriptores, incluidos
aquellos relacionados con flavores desagradables eran superiores a los 12 meses que a los 7 y
estos autores concluyeron que es entre estos dos puntos cuando se desarrollan los atributos que
definen los flavores a carne de cerdo curada, y cuando el flavor es 0ptimo. Mediante el analisis de
los compuestos volatiles, se observo que durante el periodo transcurrido entre ambos puntos del
secado se enmascaraba el aroma agradable del jamodn, al disminuir la concentracion de volatiles
con aroma agradable (Flores y col., 1997¢). Roncalés y col., (2003) estudiaron la aceptabilidad de
jamones serranos con diferentes periodos de curado maduracion y observaron que los jamones con
20 meses de secado obtuvieron la calificaciéon mas alta, mientras que los de 22 y 24 meses de
curado obtuvieron las puntuaciones mas bajas. Flores y col., (1984) comprobaron que en un
proceso rapido, los jamones desarrollaron antes sus caracteristicas sensoriales tipicas, pero al cabo
de 12 meses de procesado perdieron sensiblemente su calidad como consecuencia del deterioro del
sabor y de un endurecimiento excesivo que conlleva una pérdida de jugosidad. Ademas, no
encontraron una relacion entre el indice de proteolisis y la calidad sensorial del jamon. Esto parece
indicar que existe un periodo 0ptimo para el desarrollo de las caracteristicas sensoriales, el cual se
alcanza mas pronto cuanto mayor es la temperatura de secado. Buscailhon y col., (1994a) hallaron
que entre los 179 y los 273 dias de proceso, la intensidad de los aromas a grasa y a carne fresca
disminuia, mientras aumentaba la de los descriptores aroma de jamoén curado y aroma de carne

curada, firmeza y sequedad.
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Los componentes sapidos y aromaticos del jamén curado provienen principalmente de la
degradacion de lipidos y proteinas y estos procesos estan ligados principalmente a la actividad de
enzimas endogenos y a reacciones quimicas dependientes de la composicion de la materia prima y

del proceso tecnologico.

1.3.3.2.1 Sustancias volatiles

El aroma tipico del jamon se relaciona principalmente con la generacion de una serie de
sustancias volatiles durante el procesado del jamon curado, especialmente en las tltimas etapas
(Buscailhon y col., 1993, 1994; Careri y col., 1993; Flores y col., 1997c). La mayor parte de estos
compuestos volatiles son resultado de oxidacién de 4cidos grasos insaturados, productos de
degradacion de aminodacidos, productos de la reaccion de Maillard e interacciones entre ellos o
con proteinas, péptidos y aminoacidos libres. Asi, los aldehidos provenientes de la oxidacion
lipidica pueden reaccionar con aminodcidos y favorecer la reaccion de Maillard (Hodge, 1953;
Zhang y col., 1994). Mastrocola y col., (2000) observaron, en un sistema modelo que contenia
glucosa y lisina, que la adicion de aceite de soja provocaba una disminucién en el valor L* debido
a la participacion de productos intermedios de oxidacion del aceite en la reaccion de Maillard. Los
hidroperéxidos pueden reaccionar con proteinas y aminodcidos a través de reacciones con los
radicales libres lipidicos, hidroperoxidos y productos secundarios no radicales (Drumm y Spainier,
1991). Asimismo, en la oxidacién lipidica se producen compuestos como dicetonas que pueden
ser sustratos de la degradacion de Strecker.

En la literatura se han registrado un niimero importante de diferentes compuestos volatiles
en jamon serrano, (Diaz, 1993; Flores y col., 1997¢), jamodn ibérico (Garcia y col., 1991; Sabio y
col, 1995; Timoén y col, 1998; Ruiz y col., 1999), jamones de Parma (Barbieri y col., 1992;
Hinrichsen y Pedersen, 1995; Bolzoni y col., 1996), jamones curados franceses (Berdagué y col.,
1991; Berdagué y col., 1993a; Buscailhon y col., 1993) jamones americanos (‘“‘country style”)
(Ockerman y col., 1964; Lillard y Ayres, 1969), jamones de varios tipos (Dirinck y col., 1997,
Sabio y col., 1997). Hoy en dia, se han detectado més de 260 compuestos volatiles en jamon
curado (Flores y col., 1997¢), que se pueden clasificar en:

a) Aldehidos no ramificados: Provienen de la oxidacién de acidos grasos. Tienen gran
impacto en el flavor debido a su bajo umbral en comparacion con los hidrocarburos, cetonas y
alcoholes (Forss, 1972). Son diferentes dependiendo del acido graso precursor. Los olores se han

descrito como acre, acerbo, almendra amarga, hierba, manzana, pintura, aceitoso, jabon, afrutado,
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grasa, frutos secos, seboso, pepino, piel de naranja, frito (Forss, 1972; Shahidi y col., 1986). El
aroma de los aldehidos encontrados en jamoén serrano se han descrito como queso, hierba, grasa,
aceite, sebo (Berdagué y col., 1991; Flores y col., 1997c).

b) aldehidos aromaticos y ramificados formados por la desaminacion y descarboxilacion
oxidativa (degradacion de Strecker) de aminodcidos (leucina, isoleucina, valina, fenilalanina,
metionina) como el fenilacetaldehido, 2-metil propanal, 2-metil butanal, 3-metil butanal. Este
ultimo aporta notas de queso/malta, rancio, pungente (Berdagué¢ y col., 1991; Andersen y
Hinrichsen 1995; Flores y col., 1997¢) y se le ha atribuido también un origen microbiano en jamoén
de Parma (Andersen y Hinrichsen 1995) y en salchichon. El fenilacetaldehido aporta un flavor
floral caracteristico (Berdagué y col., 1991; Arnau, 2000).

c) cetonas, provenientes fundamentalmente de la oxidacion lipidica. Sus aromas se
describen como mantequilla, queso, hierba, queso. Las metilcetonas pueden provenir de la [-
oxidation de acidos grasos libres seguida de la descarboxilacion del B-ceto acido (Belitz and
Grosch, 1988). Algunas como el diacetilo (2,3-butadiona) y la acetoina (3-hidroxi-2-butanona)
podrian provenir del metabolismo del piruvato por parte de algunos cocos GC+ y aportan aromas
a mantequilla (Berdagué y col., 1993b).

d) Hidrocarburos. Tienen su origen en la oxidacion lipidica. Tienen un alto umbral de
percepcion y su contribucion al flavor no parece ser importante (Min y col., 1979; Frankel, 1985)

e) y-lactonas, procedentes de deshidratacion y ciclacion de y-hidroxiacidos grasos, que son
normales en triglicéridos (Forss, 1972). Son compuestos muy aromaticos y aportan notas de grasa,
crema, afrutado, coco, almizcle (Baines y Mlotkiewicz, 1984; Berdagué y col., 1991; Dirinck y
col., 1997).

f) alcoholes. Provienen a partir de la descomposicion de hidroperdxidos y por reduccion de
aldehidos. Algunos de cadena corta podrian venir de los aldehidos de Strecker. Tienen aroma a
hierba, madera, graso, acido, floral, platano, tostado, verde, afrutado. (Fors, 1972; Shahidi, 1986).
En jamoén algunos se han descrito como cebolla-tostado, verde, patata-trigo, graso, cera, almizcle
(Berdagué y col., 1991; Flores y col., 1997c). Los alcoholes ramificados suelen tener olores
desagrables (Sabio y col., 1995). El 1-octen-3-ol aporta una nota a champifion y podria ser
producido por los hongos del jamon (Garcia y col, 1991).

g) Esteres: Son el resultado de la esterificacion de alcoholes y 4cidos carboxilicos
probablemente por accion de la poblaciébn microbiana presente en el jamoén. Aportan notas
afrutadas en carne de cerdo (Forss y col., 1972; Baines y Mlokiewicz, 1984; Shahidi y col., 1986).

La formacion de ésteres originados por la adicion de S. xylosus en salchichén se ha atribuido a una
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oxidacion de aldehido a acido (por enzimas tisulares o microbianos) y posterior esterificacion con
etanol por parte de este microorganismo. (Stahnke, 1994). En jamén aportan notas dulce-
caramelo, carne cocida (Flores y col., 1997¢) y afrutado (Berdagué y col., 1991).

h) Hidrocarburos aromadticos: como o-xileno y p-xileno con olores dulce y frutal
respectivamente y en jamon curado definidos respectivamente como dulce-caramelo y ahumado-
fenolico (Flores y col., 1997¢), benceno y tolueno. Pueden proceder de la alimentacion del cerdo
(Buscailhon y col., 1993).

i) Acidos grasos. Los de cadena corta son volatiles y su aroma son analogos al de algunos
quesos. Pueden provenir de la fermentacion de azlcares, aminoacidos o por oxidacion de
aldehidos (Stahnke, 1995b). Los de cadena larga no tienen olor.

j) Otros: presentes en menor medida pero con un bajo umbral de deteccion: compuestos
sulfurados (dimetil disulfuro, dimetil trisulfuro y dimetil tetrasulfuro) que tienen su origen en la
degradacion de Strecker a partir de aminodacidos; pirazinas que provienen a partir de reacciones de
Maillard o de reacciones entre el amoniaco y aldehidos (Baines y Mlotkiewicz, 1983) que aportan
aromas a fruto seco y tostado (Barbieri y col., 1992; Flores y col., 1997¢); furanos (Etil furano, 2-
Metil furano, 2-Pentil furano) que proceden de la oxidacion lipidica y de la reaccion de Maillard y
tienen aromas a carne asada (Flores y col, 1997), metélico, quemado, (Anénimo, 2003) etc.;

compuestos tales como derivados del benceno, aminas y amidas, etc.

Los diferentes tipos de jamoén curado (serrano, ibérico, Parma, Bayona, etc) son productos
con flavores completamente diferentes y dependientes del procesado y de condiciones asociadas
con el lugar geografico y/o tradiciones del pais (Flores y Toldra, 1993). Mediante el andlisis de
componentes principales, Berdagu¢ y col (1993a) obtuvieron dos grupos de volatiles
diferenciados: uno tenia un origen en la oxidacion lipidica y el otro en las reacciones a partir de
aminoacidos. Segun estos autores, diferencias en la materia prima o en la tecnologia puede dar
lugar a una diferente proporcion de los compuestos volatiles provenientes de estas dos vias.

Los flavores de estos jamones no pueden ser adscritos a unos pocos compuestos, sino que
parece depender de un niimero importante de volatiles (Barbieri, 1992), si bien hay algunos tipos
de jamones con contenidos de ciertos compuestos que los caracterizan. El flavor proveniente de la
oxidacion lipidica es caracteristico del jamon espaiiol (Dirinck y col., 1997; Sabio y col., 1997),
mientras que en el jamon de Parma, los volatiles provenientes de la oxidacion lipidica son poco
importantes, y no se correlacionan con el desarrollo del aroma (Hinrichsen y Pedersen, 1995)

siendo mas importantes los esteres, los aldehidos de cadena ramificada y las lactonas (Barbieri y
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col., 1992; Hinrichsen y Pedersen, 1995; Bolzoni y col. 1995). Sabio y col., (1997) observaron que
los jamones ibéricos, probablemente debido a la mayor temperatura alcanzada durante el curado y
a su mayor contenido en grasa intramuscular, tenian una mayor concentracion de volatiles que los
jamones de Parma y Bayona, estando los jamones serranos en una posicion intermedia. Se ha
encontrado un nivel importante de furanos (1,5 % del érea total del cromatograma) en jamones
ibéricos que podrian contribuir al sabor tipico de estos jamones por su olor a carne cocida o
tostada (Ruiz y col., 1999). Dirinck y col., (1997) observaron que los jamones noreuropeos
salados en salmuera y con menor tiempo de curacidon poseian un contenido en volatiles inferior al
de los jamones serranos y los jamones de Parma. Los jamones franceses se caracterizan por su alto
contenido en cetonas (Buscailhon y col., 1993, 1994; Berdague y col., 1993a).

Varios estudios han tratado de demostrar la relacion entre los datos quimicos y el flavor del
jamon curado italiano para intentar descubrir los compuestos responsable del aroma caracteristico
del jamén (Careri y col., 1993; Virgili y col., 1995b; Hinrichsen y Pedersen, 1995), en jamén
francés (Berdagué y col., 1993a; Buscailhon y col., 1994) y en jamoén espafiol (Motilva y col.,
1994; Flores y col., 1997c; Ruiz y col., 1999). Para ello, normalmente se separan los volatiles por
cromatografia y se huelen individualmente o se intenta, mediante analisis estadistico, (analisis
factorial, correlacion, etc.) establecer relaciones entre volatiles individuales o grupos de volatiles y
determinados descriptores del andlisis sensorial del jamoén. Este procedimiento presenta varias
dificultades. Por un lado, como se ha mencionado, el flavor del jamdn no parece adscribirse a unos
pocos compuestos, sino que parece depender de un numero importante de volatiles. Por otro lado,
los atributos sensoriales utilizados para describir el flavor del jamén a veces no estan bien
definidos, usandose términos tales como flavor curado, sabor madurado, aroma tipico de jamon,
que son muy subjetivos dependiendo del origen del jamoén. Un problema afiadido es la presencia
de ciertos compuestos no identificados con concentraciones y umbral de deteccion bajos, alguno
de los cuales ha mostrado un aroma similar a alguna nota presente en el aroma caracteristico del
jamon (Berdagué y col., 1993a; Barbieri y col., 1992; Flores y col., 1997¢). Asimismo el uso de
una diferente metodologia en el andlisis de los volatiles puede dar lugar a diferentes
concentraciones o incluso a que unos volatiles sean detectados en unos casos y en otros no
(Dirinck y col, 1997; Timon y col., 1998)

Flores y col., (1997¢) estudiaron los volatiles del jamén a los 7 y 12 meses de procesado y
concluyeron que 3-metilbutanal, (aroma queso-hierba), 1-penten-3-ol (cebolla-tostado), hexanal
(verde-graso) y dimetilsulfuro (olor a pies) se relacionaron con el proceso corto mientras que el

proceso largo se caracterizaba por contenidos superiores en 1-penten-3-ol y 1-octeno. El proceso
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largo a su vez conllevd una disminucion de compuestos con aroma agradable (cetonas, esteres,
hidrocarburos aromadticos y pirazinas) y un aumento del flavor curado (definido por los atributos
acido, astringente y amargo), del flavor desagradable (relacionado con con el olor sexual, sabor
salado y aromas de 4acidos grasos libres) y del flavor a cerdo (constituido por aromas asociados a
productos grasos y a carne de cerdo cocinada). Ademas hubo una cierta correlacion entre este
ultimo y el 2-butoxyethanol y 2-pentilfurano. Ruiz y col, (1999) hallaron un aumento de las
concentraciones de 2 y 3-metil-butanal y 4-propil-2-metil-furano, asi como una reduccion de
productos de la oxidacién lipidica, (como aldehidos alifaticos, hidrocarburos de cadena lineal y
ramificada, 2-heptenal), tolueno, acetato de butilo, 2-3 octanediona, dimetil y trimetil sulfuro entre
los 420 y 600 dias de procesado de jamon ibérico. Estos cambios coincidieron con puntuaciones
menores del descriptor “rancio” y mayores de los descriptores “olor a jamén de bellota”,
intensidad de olor, flavor curado y retrogusto en los jamones con 600 dias de curacion. Estos
resultados coinciden con los hallados por Hinrichsen y Pedersen, (1995) en jamén de Parma, en
los que la produccion de volatiles se dividio en dos etapas: una primera etapa que incluye salado,
reposo ¢ inicio de secado, en la que se forman productos de oxidacion y una segunda etapa
posterior en la cual se producen reacciones mas complejas, que incluye la formacion de esteres y
compuestos con ramificaciones metilo, asi como una disminucion de los n-aldehidos, quizés por
participacion de éstos en reacciones Maillard (Hinrichsen y Pedersen, 1995; Ventanas y col.,
1992). Entre los 365 y 485 dias se produce una disminucion de los atributos queso, salado y fruto
seco y un aumento de rancio y grasoso. Los aldehidos con ramificaciones metilo, alcoholes
secundarios, metil cetonas, esteres de etilo y dimetil trisulfuro se correlacionaron con los
descriptores atributos queso, salado y fruto seco, considerados por los autores como tipicos del
sabor del jamén de Parma. Bolzoni y col., (1995) observaron que la concentracion de esteres de
etilo, 3-metilbutanal y alcoholes como 1-propanol, 1-butoxy-2-propanol y 2-butanol era superior a
los 12 meses de procesado y podia servir para discriminar los jamones segin el tiempo de
procesado

Careri y col., (1993) hallaron una correlacion entre los esteres de cadena corta con
ramificaciones metilo hidrocarburos aromaticos, alcoholes y compuestos ciclicos nitrogenados y
el atributo flavor “aged” (madurado). Buscailhon y col., (1994) no pudieron confirmarlo, pero
encontraron una correlacion de algunas cetonas y alcoholes no ramificados y compuestos no
identificados con los descriptores flavor a jamén curado y a carne curada, asi como una
correlacion entre el descriptor rancio y la concentraciéon de aldehidos, acetato de etilo, 2,3-

pentanodiona y nonano.
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Las dificultades tanto técnicas como de interpretacion de los resultados restringen la
aplicacion de los andlisis de las sustancias volatiles para el control rutinario de la calidad del

jamon curado. (Carrapiso y col., 2000)

1.3.3.2.2. Sustancias no volatiles

Los péptidos y aminodcidos libres, ademds de ser origen de sustancias volatiles,
contribuyen al sabor de la carne durante la maduracion (Nishimura y col., 1988; Kato y col., 1989;
Aristoy y Toldra, 1995) y/o el cocinado (Spanier y Miller, 1993). El efecto de péptidos y
aminodcidos es mas pronunciado en un producto de larga maduracién como es el jamén curado
(Toldréd y Flores, 1998), del cual se ha registrado un alto incremento de las cantidades de péptidos
y aminodcidos libres. Asi pues, el sabor del jamén dependera en gran medida de la concentracion
relativa de los diferentes aminoacidos y péptidos, asi como del contenido de sal, ya que ésta
potencia el sabor de los aminoacidos (Flores y col., 1997a).

Respecto a los péptidos, las fracciones sapidas se corresponden con pesos moleculares
intermedios (entre 1500 y 1700 aproximadamente) conteniendo principalmente serina, glicina,
alanina, arginina, treonina y leucina. Algunos de estos péptidos han sido asociados a sabores
especificos (Aristoy y Toldra, 1995).

El perfil de aminoé4cidos no es tnicamente el resultado de la hidrolisis peptidica, sino que
también es dependiente de interconversiones entre aminodcidos, sus interacciones con otras
moléculas y su degradacion. En general, leucina, valina, lisina, alanina, acido aspartico y acido
glutamico son los aminoacidos generados en mayor cantidad (Toldra y Flores, 1998). Cada
aminodacido tiene un sabor distinto, asi por ejemplo, glicina y alanina tienen gusto dulce, los
aminoacidos hidréfobos tienen gusto amargo y las sales sodicas de los 4cidos glutdmico y
aspartico tienen gusto umami (Nishimura y Kato, 1988 en (Flores y col., 1997a).

Se ha encontrado que varios aminoacidos, tales como &cido glutdmico, acido aspartico,
histidina, arginina, valina, metionina isoleucina, leucina, fenilalanina, triptofano y lisina se
correlacionan con la longitud del proceso de secado del jamon serrano y con los flavores curado y
cerdo (Flores y col., 1997a, 1997¢). En jamones de Parma, lisina y tirosina han sido relacionados
con una mejora del sabor madurado (“aged”) y el 4acido glutdmico con el sabor salado (Careri y
col., 1993). Asimismo, segun estos autores, la fenilalanina e isoleucina contribuyeron
positivamente y la tirosina negativamente al sabor acido. Virgili y col., 1998 analizaron dos

grupos de jamones que diferian en la intensidad de sabor amargo y observaron que el contenido
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total de aminodacidos libres y la proporcion de isoleucina asparaguina y sobre todo metionina eran
superiores en los jamones mas amargos, mientras que la proporcion en ornitina, tirosina y sobre
todo arginina era menor. Hansen-Moller y col. (1997) registraron una correlacion entre la
formacion de determinados péptidos y el flavor tipico del jamén de Parma. Sin embargo, se ha
descrito un efecto pequefio de estos compuestos proteicos en el desarrollo del flavor en el jamén
francés (Buscailhon y col., 1994a). En general, un exceso de proteolisis (indice de proteolisis
mayor del 29-30 %) no es siempre beneficioso porque puede ser asociado con sabores
desagradables como amargo o metélico (Careri y col., 1993; Virgili y col., 1995a; Virgili y col.,

1998).

1.3.4. INFLUENCIA DE LOS MICROORGANISMOS EN LA
CALIDAD SENSORIAL DEL JAMON

1.3.4.1. Efectos de la microbiota saprofita

El efecto de la microbiota de los productos carnicos, estd gobernada por la identidad y el
nimero de microorganismos, sus actividades metabolicas intrinsecas y la expresion de estas
actividades en los productos. Estas actividades dependen de la composicion de la carne,
ingredientes afiadidos (azucares, sal, nitratos, nitritos, etc) y de las variables tecnoloégicas como el
pH, la temperatura, el potencial redox y la magnitud del secado (Hammes y Knauf, 1993; Montel
y col., 1998).

El papel que desempefian las Cocos GC+ en el curado del jamdén comprende su
contribucion a la obtencion del color tipico por su capacidad nitrato-reductasa, la eliminacion de
peroxidos por su actividad cataldsica, con la consecuente disminuciéon de fendmenos de
enranciamiento que éstos producen y las disminuciones de grupos de microorganismos
indeseables que causan deterioro en el producto o son un riesgo para la salud del consumidor, al
competir favorablemente frente a ellos en las condiciones a las que se desarrolla el proceso
(Carrascosa y col., 1989; Cornejo y Carrascosa, 1991). Muchas bacterias catalasa-positivas
ademas de reducir el nitrato, son capaces de degradar el nitrito a iones amonio y por tanto
eliminan los nitratos y nitritos en exceso (Liicke, 1986). Los niveles anadidos normalmente de
cocos GC+ en embutidos crudos curados se sitGan entre 10° y 107 ufc/g. Con este niimero pueden
realizar sus funciones en embutidos si son metabolicamente activos aunque no crezcan en nimero

(Liicke y Hechelmann, 1987; Stahnke, 1994). Este numero de bacterias se ha encontrado en la
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superficie de jamon ibérico (Rodriguez y col., 1994; Sanabria y col., 1997), serrano (Francisco y
col 1981; Hernandez y Huerta, 1993, Hugas y Garriga, 1987) y de Parma (Hinrichsen y Pedersen,
1995).

Los acidos producidos por las bacterias acido lacticas son de gran ayuda para suprimir el
crecimiento de algunas bacterias indeseables en embutidos secados. Ademas si el pH baja a un
valor inferior a 5,3, la solubilidad de las proteinas de la carne disminuye y con ella la capacidad de
retencion de agua y el producto se vuelve més firme y se puede secar mds facilmente. La
acidificacion también acelera la reduccion del nitrito y por tanto el desarrollo del color (Liicke,
1986). Sin embargo en el jamoén los recuentos de bacterias acido-lacticas, en general, son
demasiado bajos como para que tengan un efecto importante (Hernandez y Huerta, 1993).

Segun varios autores (Frey, 1983; Liicke, 1986), las levaduras que se desarrollan en la
superficie de los embutidos tienen una influencia en su calidad, ya que mejoran las caracteristicas
organolépticas de flavor y aspecto. Sin embargo se sabe muy poco del efecto que pueden tener en
los productos carnicos cuando se desarrollan en el interior. Liicke, (1986) apunta que la actividad
lipolitica y proteolitica de las levaduras en productos de origen animal ha sido objeto de estudio
pero no hay suficiente informacion del efecto de las mismas en el proceso del jamén curado. Los
hongos tienen un papel importante en los productos crudos curados ya que intervienen en el
desarrollo de las caracteristicas olfativas y gustativas del producto (Liicke y Hechelmann, 1987).
Los mohos y levaduras superficiales pueden oxidar aminodcidos y 4cido lactico. En embutidos de
bajo calibre, este proceso puede ir tan lejos que pueden resultar productos con un pH sobre 7
(Lucke, 1986). El papel de los hongos en el proceso de elaboracion del jamon ha sido el objetivo
de controversias en base a sus efectos favorables o desfavorables. Algunos autores reflejan que su
presencia puede ser beneficiosa en base a que, actian como reguladores de la microbiota
inhibiendo a microorganismos patégenos como el Staphylococcus aureus (Hernandez y Huerta,
1993) u otros hongos toxigénicos (Liepe, 1987) y contribuyen a un lento y uniforme curado
(Hernédndez y Huerta, 1993), considerandose su presencia como un signo de buen curado del
producto (Motilva y col., 1991). También se ha afirmado que es posible que su presencia
contribuya al desarrollo de adecuadas caracteristicas organolépticas (Rojas y col., 1991). Por otro
lado, los hongos crean un microclima favorable en la superficie de productos curados que evita un

aspecto seco y grasiento en la superficie (Liicke, 1986).
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1.3.4.1.1 Actividad proteolitica vy lipolitica

Cordoba y col. (1994b) atribuyeron el hecho de que los niveles de determinados
aminoacidos fueran mayores mas en la superficie de jamon ibérico que en profundidad a la mayor
carga microbiana que presentan los musculos superficiales, en comparacion con los musculos mas
profundos. Arnau y col. (2003a) obtuvieron valores de nitrogeno no proteico altos al final de la
etapa de reposo en la parte mas superficial del musculo SM, especialmente a humedades altas (85
%) y lo atribuyeron a un mayor crecimiento microbiano, que se evidencio por el aspecto limoso
superficial que ofrecian estos jamones tras el reposo.

Existen varios trabajos en los que se pretende estudiar la accion de los enzimas de los
microorganismos aislados del jamodn para intentar esclarecer su importancia en el desarrollo de las
caracteristicas sensoriales del jamén curado. En general, los enzimas microbianos parecen ser
especialmente efectivos en la ruptura de oligopéptidos y péptidos pequenos, mientras que sélo las
proteasas enddgenas parecen actuar en las primeras fases de la degradacion proteica (Verplaetse,
1994; Molly y col., 1997).

Cornejo y Carrascosa (1991) aislaron, en jamones de curado rapido, 83 cepas de Cocos
GCH+, de las cuales 51 fueron capaz de reducir el nitrato. De éstas, 47 pudieron crecer a 34°C en un
medio con 10% de sal y 100 ppm de nitrito sodico y de éstas tltimas, 37 (el 44% de las 83 cepas
aisladas) fueron capaz de crecer a 4°C en estas mismas condiciones. De estas 37 cepas
seleccionadas, 31 (89 %) eran de la especie S. xylosus, 1 (3 %) de S. capitis y 3 (9 %) tenian
caracteristicas taxondémicas en comun con las dos anteriores y con S. sciuri. Todas las cepas
seleccionadas hidrolizaron tributirina, aunque so6lo 11 tenian actividad moderadamente alta.
Giolitti y col. (1971) y Liicke, (1986) consideran que esta propiedad lipolitica juega un papel
importante en el desarrollo del flavor, aroma y sabor de los jamones y Campanini y col., (1987)
también afirman que los Cocos GC+ son particularmente activos en la lipolisis. Cantoni y col.,
(1966) confirmaron esta actividad cuando cultivaron Cocos GC+ en un medio enriquecido con
grasa. Pero Alford y col., (1971) creen que los resultados del crecimiento de microorganismos en
sustratos modelo no son completamente los mismos que serian a gran escala. Molina y col., 1991
observaron una importante actividad lipolitica de S. xylosus, y Cryptococcus albidus por este
orden y concluyen que S. xylosus tiene un efecto significativo en el desarrollo del aroma, dados
sus altos recuentos. Campanini y col. (1987) y Nieto y col. (1989) también hallaron actividad
lipolitica de S. xylosus en grasa subcutdnea de jamoén y de cerdo respectivamente y Stahnke

(1995a) en embutido crudo curado. Cornejo y Carrascosa (1991) sélo hallaron 3 cepas de cocos
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GC+ proteoliticas en medios que contenian caseina y gelatina. Molina y Toldra, (1992) tampoco
detectaron actividad proteolitica de cepas de S. xylosus aisladas de jamon curado sobre caseina,
proteinas miofibrilares ni sarcoplasmicas. Garcia-Varona y col., (2000) observaron una actividad
proteolitica muy baja y lipolitica moderada de cepas de este coco GC+ aisladas de chorizo. Nuiez,
y col. (1998) y Rodriguez y col. (1998) observaron que S. xylosus aislados de jamones presentaron
una importante actividad aminopeptidasa en reactivos peptidicos, aunque con importantes
diferencias entre cepas. Las cepas de cocos aislados durante la fase de secadero mostraron mayor
velocidad para hidrolizar sustratos de miosina (a los dos dias de incubacion), mientras que los
aislados al principio de la etapa de bodega mostraron mayor capacidad para hidrolizar la miosina a
los 7 dias de incubacion. No se observéd ninguna correlacion entre la capacidad para hidrolizar la
miosina y la actividad aminopeptidasa. Tampoco se observo esta alta actividad proteolitica sobre
el caseinato o la gelatina, lo cual puede deberse a que la miosina es un sustrato mas adecuado para
evaluar la actividad proteolitica de microorganismos de productos carnicos que otros sustratos no
carnicos.

Respecto a las bacterias é4cido-lacticas, Nieto y col. (1989) y Molina y col. (1991)
observaron una importante actividad lipolitica de P. pentosaceus y L. curvatus, extraidos de jamén
curado, siendo esta actividad superior a la de S. xylosus (Molina y col., 1991), pero debido a su
bajo niumero, probablemente tengan una menor influencia en el proceso de curado. Bermell y col.,
(1992) no detectaron actividad proteolitica de estas dos bacterias sobre las proteinas
sarcoplasmicas extraidas de Biceps Femoris, estimada con la concentracion del nitrégeno no
proteico. Molina y Toldra., (1992) tampoco detectaron actividad proteolitica sobre proteinas
miofibrilares ni sarcoplasmicas de cepas de P. pentosaceus aisladas de jamén curado y sélo una
ligera actividad leucina arilamidasa. Se ha comprobado que algunas de las aminopeptidasas de L.
sakei aislado de embutidos conservaban entre 30 y 60 % de su actividad, estando influenciadas por
la actividad de agua. Asi, a una a,, de 0,967 ya se observa una reduccion de su actividad en un 10-
20 % y a 0,843 llega hasta un 40-70%. El NaCl, en cambio, puede tener efectos inhibidores o
activadores dependiendo de su concentracion. La temperatura también tiene un efecto
considerable, ya que se registro una reduccion de alrededor del 50 % de la actividad al variar la
temperatura de 25 a 15° C (Sanz y Toldra, 1997)

Las levaduras aisladas de jamon ibérico presentaron una baja actividad proteolitica sobre
un sustrato de miosina (Nuiiez, y col., 1998; Rodriguez y col., 1998). Por otro lado s6lo C. albidus
presentd actividad proteolitica, aunque poca, sobre las proteinas sarcoplasmicas de Biceps

Femoris, estimada con la concentracion del nitrégeno no proteico (Bermell y col.,, 1992).
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Saldanha-da-Gama y col., (1997) hallaron actividad lipolitica de las cepas de levaduras aisladas de
la grasa del jamon.

Por otro lado Nuiiez, y col. (1998) y Rodriguez y col. (1998) observaron una importante
actividad proteolitica sobre sustratos de miosina de cepas de hongos del género Penicillium
aisladas de jamon ibérico.

En todos los trabajos mencionados se ha estudiado la actividad metabdlica in vitro. Hay
muy pocos trabajos en los que se utilicen modelos de carne curada estéril para poder estudiar la
participacion relativa de los enzimas tisulares y microbianos en la degradacion de cada proteina
individual. El papel preciso que las bacterias tienen en el desarrollo del flavor del jamoén también
es dificil de cuantificar, ya que puede complementar o sobreponerse a los procesos quimicos o
bioquimicos propios del producto. Su funciéon puede ser estimada a partir de la actividad
metabdlica in vitro pero se comprende mejor si se utilizan modelos asépticos en los cuales se
inocula la microbiota objeto de estudio.

Cabe destacar los trabajos de Nuiez, y col. (1998), Rodriguez y col., (1998) y Alonso y
col., (2002) los cuales inocularon cepas de cocos GC+, hongos y levaduras aisladas de jamén
ibérico sobre muestras estériles (filetes) de lomo con 5 % de sal y las incubaron a 25°C durante 30
dias. Se evalu¢ la variacion de las proteinas miofibrilares, proteinas sarcopldsmicas y compuestos
nitrogenados solubles mediante las técnicas de electroforesis SDS-PAGE (Rodriguez y col., 1998)
y electroforesis capilar (Nuiiez, y col., 1998) en muestras inoculadas y sin inocular (Alonso y col.,
2002). Se observd una importante aumento de la actividad proteolitica sobre las proteinas
miofibrilares en comparacion con la de las muestras no inoculadas, siendo cepas de Penicillium
chrysogenum las que mostraron mayor actividad, seguidos por P. commune, S. xylosus y D.
hansenii. En el grupo de las proteinas sarcopldsmicas los cambios atribuibles a la accion
microbiana fueron menos importantes, destacando la actividad de S. xylosus, seguidos por P.
chrysogenum y D. hansenii. Sin embargo solo los Penicillium, y en concreto el P. chrysogenum
originaron un considerable aumento en casi todos los aminoacidos libres. Esto puede deberse a
una proteolisis limitada que origine péptidos en lugar de aminoacidos.

Céspedes (2001) también obtuvo hallé una importante actividad lipolitica y proteolitica de
P. chrysogenum, evaluada mediante el nitrégeno no proteico, al inocularlo sobre modelos carnicos
con 10 % sal/agua, asi como una reduccion del indice de TBA.

Un paso posterior es la obtencion de productos carnicos estériles sometidos a una
desecacion en condiciones asépticas, los cuales se comparan con aquellos a los que se han

inoculado microorganismos aislados del jamoén curado. Asi Martin y col., (2002) observaron que
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la inoculacion con P. chrysogenum en un lomo curado obtenido en condiciones asépticas, salado
con sal estéril (5 % en peso) y sometido a un procesado similar al del jamoén curado no causé un
aumento de la hidrdlisis de proteinas sarcopldsmicas pero si de las miofibrilares, asi como un
aumento de la cantidad de aminoécidos libres tras 106 dias de maduracién, mientras que la
inoculacién de D. hansenii no provocod estos cambios. Ademads, el estudio de las proteinas y
péptidos mediante electroforesis capilar permite averiguar cuales son los péptidos producidos
unicamente por accion de los enzimas endogenos de la carne.

Si bien, el aumento de aminoécidos libres en los productos carnicos no se correlaciona de
una forma directa con un mejor aroma o sabor (Diaz y col., 1997), algunos aminoacidos pueden
transformarse en nuevos productos, como aldehidos, acidos, cetonas o aminas (Hinrichsen y
Andersen, 1994) o pirazinas (Asensio y col., 2003), que pueden contribuir al sabor por lo que la
formacién moderada de aminoécidos libres debe considerarse una caracteristica positiva en jamén

curado.

1.3.4.1.2 Formacidén de sustancias sapidas y volatiles

Hammes y Knauf (1993) y Montel, y col. (1998) hacen una revision de los efectos de las
Cocos GC+ y las bacterias acido-lacticas en el flavor de productos fermentados, indicando
sustancias volatiles con posible origen microbiano, asi como sus caracteristicas de flavor. Los
efectos de estos microorganismos en el flavor se relacionan con el catabolismo de carbohidratos y
aminoacidos, proteolisis, lipolisis, oxidacioén de acidos grasos y produccion de ésteres.

Al contrario que en los productos fermentados, en el caso del jamon curado, el papel de la
microbiota en el desarrollo de su flavor caracteristico se considera de menor importancia, excepto
para imputar flavores defectuosos a los microorganismos, en los cuales si se considera que la
microbiota participa de manera muy importante (Montel y col., 1998). En general, estd muy
extendida la opinion de que las bacterias no juegan un papel importante en el interior del jamén
curado en el proceso de maduracion curado por su bajo niimero (Silla y col., 1989), aunque en la
superficie pueden llegar a valores altos (Hernandez y Huerta, 1993; Rodriguez y col., 1994;
Sanabria y col., 1997) especialmente en zonas de dificil deshidratacion (Baldini y col., 1977).

Algunos de los volatiles presentes en el jamoén con un origen quimico, podrian ademas
tener un origen microbioldgico (ver aptdo. 3.3.2.1), pero esto no se ha demostrado en el caso del
jamon al no haberse estudiado la formacién de volatiles en un jamén estéril. Es el caso de

aldehidos ramificados y sus respectivos alcoholes, cetonas y acidos. Hinrichsen y Pedersen (1995)
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postulan que los microorganismos podrian tener importancia en la composicion de los volatiles en
el jamon de Parma, en el cual los volatiles provenientes de la oxidacion lipidica se consideran
poco importantes. Los microorganismos podrian contribuir en la formacion de ésteres de etilo, de
aldehidos con ramificaciones metilo y dimetil trisulfuro a partir de aminoacidos y metil cetonas o
alcoholes secundarios a partir de acidos grasos libres. Estos volatiles se correlacionaron con los
descriptores queso, salado y fruto seco, considerados por estos autores como tipicos del sabor del
jamoén de Parma. Por el contrario, Flores y col, (1997) descartan que la presencia de esteres en el
jamoén curado, especialmente el de Parma, se deba al crecimiento de microorganismos y atribuye
la mayor presencia en jamones italianos al hecho que normalmente no se le afiaden nitratos ni
nitritos.

Sosa y col., (2003) hallaron una importante actividad desaminasa en cocos GC+ aislados
de jamon ibérico. Los a-cetodcidos resultantes pueden intervenir en rutas de formacié de volatiles
(Hinrichsen and Andersen, 1994).

Al inocular cepas de cocos GC+, hongos y levaduras aisladas de jamon ibérico sobre
muestras estériles (filetes) de lomo con 5 % de sal e incubarlas a 25°C durante 30 dias los mas
activos respecto a la formacion de volatiles fueron por este orden P. chrisogenum, D. hansenii y S.
xylosus, siendo ademas el hongo el unico que dio lugar a notas propias de la carne curada. Los
resultados obtenidos al inocular estos tres microorganismos simultaineamente fueron diferentes a
los esperados a partir de los resultados de las inoculaciones individuales, lo cual pone de
manifiesto la complejidad de las interacciones entre microorganismos y de las reacciones que dan
lugar a la formacion de compuestos volatiles (Alonso y col., 2002). La inoculacion simultanea de
S. xylosus, D. hansenii y P. chrisogenum aislados de jamoén, provoco la aparicion de notas
caracteristicas a jamon curado en carne estéril salada e incubada a 18 °C y HR 84 % durante 30
dias (Alonso y col., 2003). En lomo estéril curado durante 106 dias P. chrysogenum origind una
disminucion de alcoholes y un aumento de pirazinas, pirroles y acidos volatiles, mientras que D.
hansenii solo causé un aumento de aldehidos y alcoholes (Martin y col., 2000). El incremento en
la cantidad de algunos de estos compuestos, como las pirazinas, se deberia a la mayor produccion
de aminodcidos que intervendrian en reacciones posteriores como la de Maillard. Los efectos de
estos microorganismos en lomo curado podrian no ser reproducibles en jamoén curado, debido a su
estructura heterogénea, y su efecto estaria limitado a la superficie y a la difusion a tejidos mas
profundos de los compuestos volatiles.

Acosta y col (2003) estudiaron la formacién de volatiles en sustratos carnicos estériles

inoculados con diferente hongos aislados del jamén y llegé a la conclusion de que favorecen la
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formacion de compuestos volatiles derivados del catabolismo de los aminoacidos, y ademas

podrian incrementar los fenomenos de oxidacion lipidica mediante fendémenos de B-oxidacion.

1.3.4.2. Alteraciones de origen microbiano

Ocasionalmente, se puede producir deterioro en el jamoén por un crecimiento excesivo de
microorganismos alterantes, lo cual es debido principalmente al uso de materia prima inadecuada
o a la aplicacion de una tecnologia defectuosa durante la fabricaciéon, conservacion o
comercializacion.

En general, los jamones defectuosos suelen presentan al final del proceso los mismos
grupos de microorganismos que los jamones no defectuosos, aunque con diferencias cuantitativas
entre ellos, asi como una mayor humedad y menor contenido de cloruro sédico, nitratos y nitritos
(Arnau y Hugas, 1987; Marin y col, 1992).

Los defectos de origen microbiano mas importantes son la putrefaccion y el agriado
(Cantoni y col., 1969; Arnau y Hugas, 1987; Marin y col, 1992; Paarup y col, 1999), que también
se conocen con el nombre genérico de “cala” y afectan principalmente a la zona que rodea a la
articulacion coxo-femoral, fémur, tibia y peroné. Otros defectos son los jamones con manchas
verdes, la formacion de gas en jamon envasado al vacio, el jamoén con limo y el jamén con mancha
negra (Marin y col., 1992; Hugas y Arnau, 1987a). El jamo6n con putrefaccion presenta un olor
desagradable debido a los gases producidos en la descomposicion de las proteinas (H,S, CH;SH,
NH3) que pueden llegar a proporcionar un aspecto hinchado. A este respecto, Acilu y col., (1999)
encontraron en jamones con cala un contenido mayor de I1-butanol y sobre todo de
dimetildisulfuro que en jamones defectuosos y atribuyeron éste ultimo a la acciéon microbiana. En
esta alteracion las enterobacterias tienen un papel principal (Arnau y Hugas, 1987; Marin y col,
1992). Marin y col (1992) observaron que dentro de las Enterobacteriaceae los no coliformes y
entre ellos la especie Serratia liquefaciens fueron predominantes en jamones defectuosos de
curado rapido y las coliformes, mayoritariamente Leclercia decarboxylata 1o fueron en jamones
deteriorados de curado lento. Paarup y col. (1999) identifican a Serratia liquefaciens, Proteus
vulgaris y Enterobacter cloacae como responsables de cala en jamoén serrano y aislaron cepas
capaces de crecer en un medio que contenia un 7 % de NaCl incubado a 5° C. Carrascosa y col.,
(2000) reprodujeron el defecto de cala al inocular Serratia liquefaciens y Proteus vulgaris.
Miranda y col., (1998) hallaron un nimero importante de Proteus mirabilis en jamones hinchados

con baja concentracion de sal. Benezet y col., (1998) responsabilizan a Kurthia zopfii de una
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alteracion consistente en una textura blanda con un olor desagradable (amoniacal) y una
coloracion oscura en la zona que recubria el hueso femur de jamones que presentaban niveles altos
(107 ufc/g) de esta bacteria. En el agriado se presenta un sabor y olor acidos causados por formico,
acético, butirico, propionico y otros acidos organicos. El origen de esta problematica no se ha
encontrado especificamente, pero podrian contribuir algunas bacterias lacticas, enterobacterias, etc
(Cantoni y col., 1969; Arnau y Hugas, 1987). El defecto del jamoén con manchas verdes consiste
en la aparicion de coloraciones verdosas dentro del jamoén sin que aparezcan olores extraios y
constituye un problema periddico para la industria carnica y podria ser causado por las bacterias
acido lacticas y enterococos (Marin y col., 1992). Las bacterias acido-lacticas también son
responsables, junto a las enterobacterias de la aparicion de gas en el interior de jamones envasados
al vacio. El limo superficial, debido al crecimiento de cocos GC+, aparece durante las etapas de
refrigeracion iniciales cuando la humedad ambiental es excesivamente elevada (superior al 90 %)
(Poma, 1987; Marin y col., 1992). Este limo contribuye a que se forme una costra o capa
superficial dura que dificulta el secado normal (Arnau, 1998). El jamdén con mancha negra
consiste en la aparicion de manchas marrones tras el salado que pasan a negro con el tiempo y se
debe a la accion del Carnimonas nigrificans (Garriga y col., 1998).

En jamones italianos, Campanini y col., (1985) identificaron a Enterobacter agglomerans,
Serratia liquefaciens y Proteus vulgaris como responsables de alteraciones de jamon de Parma.
Otro defecto que ocurre en jamones italianos es el defecto del acido fénico y consiste en el
desarrollo de un olor similar al fenol. Esta alteracion se ha atribuido a Penicillium comune. Para
evitar el crecimiento de las esporas se recomienda combinar una baja contaminacién con una
concentracion de sal del 17,5 % en la superficie del jamon durante el salado o bien con una

humedad relativa inferior al 85 % durante el reposo. (Spotti y col., 1988).

1.3.5. DEFECTOS EN EL JAMON CURADO

Uno de los objetivos fundamentales de la elaboracion de jamén curado lo constituye la
obtencioén de un producto de maxima calidad sensorial. Sin embargo, no siempre los productos
obtenidos presentan la calidad deseada. Las causas hay que buscarlas en la materia prima o en el
proceso de elaboracion utilizado. Estas problematicas disminuyen la calidad del producto o
incluso pueden hacerlo incomestible. Arnau, (1998) realiz6 una revision de los principales

problemas tecnoldgicos en la elaboracion del jamén curado. Estos problemas afectan al aspecto
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(heterogeneidad del color o colores andmalos, remelo, formacion de precipitados, presencia de
acaros) textura (textura blanda, encostrado, coquera) flavor (calas, sabor salado, flavores

anomalos. De todos estos defectos, los que incumben directamente al proyecto de tesis son:

1.3.5.1. Acaros

La presencia de acaros, especialmente en jamones de larga curacion, constituye uno de los
problemas mas importantes de los que deben afrontar los industriales del jamén curado. Esto se
debe a que, por un lado, durante el procesado pueden acceder al interior del jamon e intervienen en
el desarrollo del defecto de la coquera y por otro, su presencia en el producto final puede producir
el rechazo de los consumidores por el aspecto desagradable que confieren al producto (Arnau,
1998).

Segun Loreto (1985), los acaros se pueden clasificar en 3 grupos: a) primarios, aquellos
capaces de colonizar, alimentarse y desarrollarse en el jamodn; b) secundarios: acaros predadores,
asociados a sus presas potenciales, los 4caros primarios; ¢) esporadicos: aquellos no adaptados al
jamon y hallados de forma casual en el secadero.

Su ciclo biologico comprende los siguientes estados: huevo, larva, estados ninfales y
adulto y en condiciones adecuadas de nutricion y de medio ambiente pueden completarlo en 2 o 3
semanas. Las formas moviles son las larvas, con 3 pares de patas, algunas formas ninfales y los
adultos con 4 pares de patas (Lorenzo y Flores, 1988).

El jamén curado es atractivo para los acaros, ya que contiene diversos compuestos
necesarios para su metabolismo. En el jamon, los 4caros se alimentan principalmente de los
hongos de cobertura, aunque también son capaces de hidrolizar proteinas musculares (Jorrin y
col., 2001). Los acaros del jamén son artropodos pertenecientes a la clase aracnidos, subclase
acaros.

Lorenzo y Flores (1988), Lorenzo y Catala (1989) y Jorrin y col., (2001) describen las
especies mas frecuentes, sus ciclos evolutivos y las condiciones ambientales que limitan su
desarrollo. Las especies presentes en el jamon son diferentes segin la zona geografica donde se
elabore el jamon (Sanchez-Lopez y col., 2003). En general, la especie mas prevalente en el jamon
curado espafiol es Tyrophagus putrescentiae del orden Astigmata, familia Acaridae (Lorenzo y
Flores, 1988; Arnau y Guerrero, 1994; Sanchez-Lopez y col., 2003).

Se han publicado diferentes estudios sobre métodos para eliminar los acaros del jamén

(Lorenzo y Flores, 1988; Arnau y Guerrero, 1994; Guerrero y Arnau, 1995; Acha y col., 1994;
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Schmidt, 1996; Acha y col., 2001; Jorrin 2001); sin embargo, no existe ninguno que combine al
mismo tiempo eficacia contra todos los estadios de desarrollo de los acaros, facilidad de
aplicacion, inocuidad para el consumidor y ausencia de efectos dafiinos en el jamon.

El mejor método de lucha sigue siendo la prevencion a través de buenas practicas
higiénicas y la ejecucion de un buen plan de limpieza, haciendo especial hincapié en la limpieza
de las instalaciones y de la indumentaria de los trabajadores y evitando la entrada de vectores
como roedores e insectos. También es recomendable la disminucidén de la humedad relativa, el
aislamiento de los secaderos y la aplicacion de unas medidas de limpieza y engrasado de los
jamones que frenen la coquera y por tanto la entrada de acaros al interior del jamon, lo cual
dificultaria su erradicacion (Arnau y col., 1987b; Lorenzo y Flores, 1988; Schmidt 1996; Arnau,
1998; Jorrin 2001).

Para su eliminacion en los secaderos vacios se han propuesto productos quimicos (Schmidt
and Cremmling, 1975; Migaud y Frentz, 1978; Lorenzo y Flores, 1988; Guerrero y Arnau, 1995)
que en la mayoria de los casos deberian ser aplicados por empresas especializadas, ya que su uso
por personal no especializado, podria resultar peligroso (Arnau, 1998). También la regulacion de
la temperatura y la humedad relativa ambiental podria resultar efectiva, aunque el periodo
necesario para que sea eficaz es demasiado largo (Sufier y col., 1987; Schmidt, 1996). Asi a 20 °
C, si la humedad relativa se sitia entre 55 y 60 % se eliminan las formas moviles de los 4caros y si
es inferior al 55 % durante mas de 2 semanas se eliminan todos los estadios de crecimiento de los

acaros, siempre que estos no puedan entrar al interior del jamoén (Schmidt, 1996).

1.3.5.2. Coquera

En la zona del musculo Adductor y sus alrededores existe una elevada deshidratacion
superficial debido a la elevada relacion superficie de evaporacion/masa carnica y a la presencia del
foramen obturador. Por otra parte el hueso dificulta la retraccion de la musculatura y puede
facilitar la formacion de cavidades en las que se desarrollan olores desagradables a bodega
hiimeda debido al crecimiento de Micrococcaceae (Hugas y Arnau, 1987b), hongos y acaros. Esta
problematica se conoce a nivel industrial con el nombre de "coquera". Estos desgarros son mas
pronunciados en jamones procedentes de aquellas lineas genéticas conformadas y magras
(Guerrero y col., 1996; Gou y col., 1995). La magnitud de este defecto se puede reducir mediante
la extraccion parcial de la corteza antes del procesado (corte en “V”) (Gou y col., 2000), la

aplicacion de un secado mas suave y la aplicacion de grasa en el hueso coxal y en las zonas
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adyacentes al musculo Adductor hacia los 4-5 meses de procesado (Arnau, 1998). Con esta grasa
(normalmente manteca fundida de cerdo) se logra disminuir la velocidad de secado por un lado y

por el otro dificultar la entrada de los acaros al interior de la pieza.

1.3.5.3. Acortezamiento

Consiste en la formacion de una costra reseca superficial en el jamon. Puede ser debido a
dos causas diferentes:

a) Un secado rapido de la superficie, en cuyo caso, la migracion del agua del interior no
es suficiente para compensar la deshidratacion superficial.

b) También puede ser debido al remelo (formacién de un limo superficial en el reposo
cuando la velocidad de deshidratacion es muy lenta), el cual favorece la formacion de sustancias
poco solubles en la superficie del jamoén, como el Na,HPO,4. Cuando se seca el jamon se forma
una costra dura que dificulta la retraccion durante el secado y afecta al sabor, textura y flavor. El
remelo se evita mediante un secado rapido después del lavado y/o la aplicacién de sustancias
conservadoras en la superficie del jamon.

El acortezamiento puede facilitarse por una materia prima muy magra, en la que el secado
es muy rapido. Un pH elevado también favorece este defecto ya que por un lado beneficia la
formacion de precipitados en superficie y por otro lado la elevada capacidad de retencion del agua

dificulta la migracion del agua del interior a la superficie para evitar el remelo.

1.3.5.4. Textura blanda o pastosa

La textura blanda o pastosa puede estar ocasionada por un pH elevado de la materia prima
(Arnau y col., 1998), por el uso de una carne que posea un elevado potencial proteolitico (Virgili y
col., 1995a), por la presencia de grasa intramuscular e intermuscular que dificulte el salado y
secado, por un contenido de sal bajo o bien por una temperatura de procesado elevada (Arnau y
col., 1997). En los jamones con textura pastosa suele observarse de forma simultdnea un mayor
brillo al corte. Es una problematica que ha aumentado en los ultimos afios, en parte debido a la
disminucién de la cantidad de sal afiadida y quizés también a una mayor incidencia de carne con
elevado potencial proteolitico. Aparte de la seleccion de la materia prima, la Uinica forma de frenar
la incidencia de texturas pastosas consiste en actuar sobre aquellos parametros que disminuyan la

proteolisis (acelerar el salado y el secado, y disminuir la temperatura media de proceso).
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1.3.5.5. Velo blanco y pintas blancas

La aparicion de estos dos fendmenos en el jamon curado es muy frecuente y normalmente,
van asociados a una proteolisis pronunciada (Silla y col., 1985; Virgili y col., 1995a; Arnau y col.
1997; Virgili y col., 1998). El velo blanco es considerado un problema, no siendo siempre asi en el
caso de las pintas blancas (Silla y col., 1985; Arnau y col., 1987c; Arnau y col., 1996). Ha habido
discusion sobre su composicion, sin embargo la tirosina es el aminoacido mayoritario en ambos
fenomenos (Butz y col, 1974; Silla y col., 1985; Arnau y col., 1987c; Toldra y col., 1990; Arnau y
col., 1996). El velo blanco consiste en la formacion de una patina blanquecina en la superficie de
las lonchas o cortes de jamon tras varios dias de almacenamiento en refrigeracion. Esta patina no
se observa alrededor de las pintas blancas (Arnau y col., 1994). El pH alto disminuye estos
problemas al aumentar la solubilidad de tirosina y disminuir la proteolisis. Por otro lado, cuanto
mayor es la temperatura de almacenamiento, la solubilidad de la tirosina es también mayor, y por
tanto la intensidad del velo blanco disminuye (Arnau, 1998). El uso de jamones que han sido
previamente congelados facilita la formacion de pintas blancas (y por tanto disminuye la
intensidad del velo blanco), ya que la membranas celulares rotas pueden actuar como centros de
nucleacion. También se ha observado que la precipitacion de la tirosina se favorece en un medio

con un mayor contenido graso (Virgili y col., 1995a).

1.3.5.6. Precipitados de fosfato

La formacion de cristales de fosfato (Na,HPOj,) estd favorecida por un pH elevado, una
baja temperatura de almacenamiento, una humedad ambiental elevada y una elevada
concentracion de sal y fosfatos (Arnau y col.,, 1993; Arnau y col., 2003d). Normalmente se
observan en el exterior del jamoén en el reposo o en la superficie de corte, especialmente cuando se

almacenan en refrigeracion (Arnau, 1998).

1.3.5.7. Crecimiento de hongos en el interior del jamon

Aunque los mohos se desarrollan mayoritariamente en superficie del jamon, en ocasiones
también ocurre un crecimiento flingico en zonas mas internas como la articulacion coxofemoral,

espacios intermusculares, zonas donde se realiza el calado (Arnau, 1987a) y en el interior del
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hueso de la rabadilla o de la paleta (Arnau, 1993). Los jamones de corta curacion que se
comercializan envasados al vacio se deshuesan en un punto intermedio del secado cuando la sal se
ha repartido uniformemente por el jamon, se les aplica una solucién de acetato de polivinilo que
produce, al secarse, una cobertura plastica y se les somete a un proceso de secado (Arnau, 1993).
En este tipo de proceso es frecuente el desarrollo de hongos en la zona ocupada por el fémur, ya
que en esta area la humedad es elevada y la circulacion del aire es dificil. En los secaderos se ha
podido comprobar que si bien la temperatura es controlada con bastante precision, la humedad
relativa muestra una gran heterogenidad de condiciones debido a una distribucion poco

homogénea del aire.

1.3.6 INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS TECNOLOGICOS EN LA CALIDAD
DEL JAMON CURADO

1.3.6.1. Temperatura

Al inicio del procesado se utilizan temperaturas de refrigeracion durante el periodo de
tiempo necesario para que se alcancen, en todas las zonas del jamon, los valores de concentracion
de sal y de ay suficientes para evitar la alteracion microbiana del producto. El aumento de
temperatura posterior tiene influencia en muchos aspectos del procesado: velocidad de secado,
crecimiento microbiano, fenémeno de sudado, actividad de las enzimas proteoliticos y lipoliticos,
oxidacion lipidica, la formacion de volatiles, etc. Asi, la mayor temperatura utilizada en el
procesado de jamon ibérico es una de las causas del mayor contenido en volatiles comparado con
otros jamones como el serrano, de Parma o Bayona (Sabio y col., 1997).

En los procesos acelerados de maduracion se utilizan temperaturas mas altas para alcanzar
las caracteristicas del producto terminado (merma, aroma, textura...) en un tiempo inferior. No
obstante, incluso en los procesos de maduracion largos es frecuente realizar un periodo de estufaje
a temperaturas relativamente altas (25-30 ° C). Flores y col., (1984) compararon dos procesos,
“lento” y “rapido” de 14 meses de duracion, que se diferenciaban en las temperatura al inicio del
secado (3-10 y 14-16 ° C respectivamente) y que el proceso rapido incluia un estufaje de 15 dias a
30° C que tuvo lugar tras 6 meses de procesado, mientras que en el proceso lento la temperatura no

super6 los 22° C. Observaron que el proceso rapido desarrollaba més rapidamente las
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caracteristicas sensoriales tipicas, pero su calidad se ve sensiblemente reducida al final del proceso
como consecuencia del deterioro del sabor y de un endurecimiento excesivo.

Arnau y col., (1997), investigaron el efecto de la temperatura (20, 25 y 30° C) en el Gltimo
(sexto) mes de procesado de jamones blancos, y observaron mayores valores de concentracion de
tirosina y de los descriptores, brillo, intensidad de velo blanco, pastosidad y sabor picante en los
musculos BF de las piezas sometidas a 30°. Estas diferencias se atribuyeron a una mayor actividad
de las proteasas. No se observaron diferencias significativas entre los jamones procesados a 20 y
25° C. Los resultados del andlisis discriminante candnico mostraron que los valores de humedad y
desmenuzabilidad de los BF se contrastaban con los descriptores anteriormente mencionados.
Estos autores concluyen que el uso de un periodo de estufaje mas corto podria ser util para
acelerar el secado sin que se detecten los efectos negativos.

Pérez-Alvarez y col., (1997) estudiaron el efecto de la temperatura durante la etapa de
salado y no obtuvieron diferencias significativas en el contenido de humedad, sal, nitrito y color
instrumental entre jamones salados a 1,5 £ 1°C y a 3,5°C £ 1°C.

Virgili y col. (1995a), obtuvieron mayores valores de nitrégeno no proteico cuando los
jamones fueron secados a 18°C que a 15°C durante el cuarto mes.

Martin y col., (1998b) analizaron el nitrégeno no proteico de musculos SM y BF de
jamones ibéricos fabricados por dos fabricas con diferentes temperaturas en las fases de reposo,
secado y de bodega y se observo que, para cada etapa, el incremento de nitrégeno no proteico fue
superior en aquella fabrica donde la temperatura fue mayor. Este fendmeno estaria relacionado
con la estimulacion de los enzimas proteoliticos. El efecto de la temperatura fue mas importante
que la diferencia en el contenido de sal entre los jamones elaborados en cada fabrica, como indica
el hecho de que la produccion de NNP no siguié la misma progresion que el contenido en sal.
Durante el secado, hubo un gran incremento de aminoacidos libres en el BF superior al de
nitrégeno peptidico. En la etapa de bodega la evolucion depende de la temperatura. En un proceso
tradicional, en el cual la etapa de bodega llega a temperaturas de 25°C, el nitrogeno peptidico
disminuy6 debido a que su degradacion a aminoacidos fue mayor que su formacion. Ademas hubo
un aumento importante del nitrogeno basico volatil, quizas como consecuencia de la actividad
microbiana. En cambio, en un proceso moderno, en el cual la temperatura de esta etapa es inferior
y mas controlada, la cantidad de aminoacidos, nitrogeno peptidico y nitrogeno basico volatil
apenas sufre variacion (Martin y col., 1998a). En concordancia con estos resultados, Hortds
(1995) observo que tras 4 meses de secado, el indice de proteolisis, era ligeramente superior en

jamones madurados a una temperatura de 10-24 ° C que en aquellos secados a unas temperaturas
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de 10-14° C, pero la diferencia fue mayor en los indices del nitrogeno aminoacidico/NNP y del

NBV/NNP.

1.3.6.2. Actividad de agua/Humedad relativa

La ay, es el factor que, durante el secado, controla el desarrollo de la microbiota del
jamon, especialmente tras las primeras etapas del proceso a temperaturas de refrigeracion, y que
mas contribuye a la estabilidad del producto final (Leistner, 1985) y viene determinada por las
caracteristicas de la materia prima, la humedad relativa ambiental y la temperatura. La humedad
relativa ambiental determina la velocidad de secado exterior y por tanto la a,, y textura superficial,
mientras que las caracteristicas de la materia prima y la temperatura tienen mas influencia en el
perfil de humedades y aw a lo largo del espesor del jamoén (Gou, 1998).

En general se recomienda evitar humedades relativas altas durante el reposo para evitar el
remelo (Poma, 1987) y la cristalizacion de fosfato (Arnau y col. 1993). Humedades relativas por
debajo de 60 % inhiben el crecimiento de mohos (Leistner y col., 1981) y por debajo de 55 %
eliminan los acaros de la superficie (Schmidt, 1996). Humedades por debajo de 75 % facilitan el
exudado de la grasa (conocido popularmente como “sudado”), la cristalizacion de la sal asi como
cambios estructurales en la corteza (Arnau y Gou, 2001).

Como ya se ha descrito anteriormente, la humedad y la ay tienen influencia en varios
factores, como el crecimiento microbiano, el fendémeno de sudado, la actividad de las enzimas
proteoliticos y lipoliticos, la oxidacion lipidica y la formacion de volatiles. Existen trabajos en los
que se estudia la influencia del contenido acuoso y la actividad de agua en determinados
substratos, carnicos o no, para hallar informacioén sobre su influencia sobre diferentes aspectos
involucrados en la maduracion del jamon, como la actividad enzimadtica, crecimiento microbiano,
textura, etc. No obstante, y a pesar de la importancia de la humedad relativa ambiental en las
caracteristicas del jamon curado, existen pocos trabajos en los cuales se estudie el efecto de aplicar
diferentes humedades durante alguna etapa del procesado. Arnau y col., (2003a) estudiaron varios
pardmetros fisico-quimicos en la superficie del musculo SM de jamones que durante el reposo
habian estado sometidos a diferentes humedades relativas (52 +3 %, 78 £+ 3 %y 85+ 3 %) y
observaron una tendencia a presentar mayores concentraciones de P,Os al final del reposo en
aquellos jamones que habian sufrido el reposo a una humedad relativa de 85 + 3 %. Ademas estos

jamones registraron al terminar el procesado valores superiores de pH y cenizas, asi como una
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menor ay. Esto Gltimo fue atribuido a una menor cantidad de exudado de grasa fundida, y por

tanto a un menor efecto protector de ésta frente al secado.

1.3.6.3. Concentracion de sal y aziicares

El jamon curado es uno de los productos carnicos con mayor cantidad de NaCl anadido. Su
concentracion en el producto terminado esté entre el 4 'y 7 % en base himeda y entre el 10y 18 %
en base seca, dependiendo del tipo de jamon (Baldini, 2001) y de la zona anatémica (Arnau y col.,
1995). El NaCl es el principal responsable de la estabilidad microbiologica y determina en buena
parte las caracteristicas sensoriales que caracterizan a este producto. Para su accidon conservadora,
es necesario que durante las etapas de salado y reposo se produzca una distribucién homogénea de
la sal hacia los puntos mas internos del jamoén, para evitar el crecimiento de microorganismos
indeseables (Baldini y col., 1984; Roca y col., 1989). Una cantidad insuficiente de NaCl en los
puntos mas internos no podria evitar el crecimiento de microorganismos alteradores como Proteus
vulgaris, Enterobacter aglomerans y Serratia liquefaciens (Baldini y col., 1984; Cornejo y col.,
1991) y ademas favorece una proteolisis excesiva, que da lugar a la aparicion de texturas blandas
y pastosas, las cuales dificultan el loncheado y reducen la aceptabilidad del producto (Arnau y
col.., 1991). Segliin Leistner (1985) un 4,5 % de NaCl es suficiente para que desarrolle su papel
como conservante en jamon, y considera que superar un 6,0 % es innecesario e indeseable.

Respecto a la influencia de la sal sobre la proteolisis protagonizada por las enzimas de la
carne, ésta tiene efectos opuestos. Por un lado la sal tiene efecto estabilizador sobre las actividades
enzimaticas y facilita cambios en la estructura miofibrilar debido al aumento de la presion
osmotica que favorece la accesibilidad de las proteinas miofibrilares por las proteasas, pero por
otro la sal inhibe la accion de las proteinas, como se ha comprobado en estudios in vitro (Toldra y
Etherington, 1988; Sarraga y col., 1989; Rico y col., 1990; Arnau y col., 1998; Gil y col., 1999).
Asi pues, la influencia de la sal sobre la proteolisis enzimatica en el jamoén dependera de la
importancia relativa de los factores que la inhiben o favorecen. Estd generalmente aceptado que
cuanto menor es el contenido en sal, mas blando es el jamén como consecuencia del efecto
inhibidor de la sal sobre la actividad de las enzimas proteoliticas (; Parolari y col 1988; Parolari
1994, 1996; Arnau y col., 1997). Parolari (1996) hall6 una relacion entre la actividad de la
catepsina, la concentracion de sal y el nitrégeno no proteico, lo cual puede servir para cumplir el

requisito del Consorcio de Parma de que el indice de proteolisis debe estar por debajo del 31 %.
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Por otro lado, una mayor concentracién de sal puede dar lugar a una menor grado de
funcionalidad de las proteinas (retencion de agua, solubilidad, viscosidad., etc.) (Guerrero y col.,
1998) y ademds también influye sobre el aspecto del jamén ya que favorece la cristalizacion de
Na,HPOy en la superficie (Arnau 1997, 1998).

Se han realizado diferentes estudios para evaluar el efecto de aumentar o disminuir el
contenido de sal en el jamon. Coutron y col., (1999) observaron que una reduccion del contenido
en sal (del 11,5 al 7,5 % en el producto final) no dio lugar a cambios importantes en la textura (un
aumento de la terneza o y una disminucion de la sequedad ambos no significativos), pero ocasion6
una disminucion de la oxidacion, evidenciada por un mayor contenido en algunos acidos grasos en
la fraccidon de fosfolipidos. Sin embargo los jamones menos salados tenian mayor puntuacion de
atributos negativos relacionados con la rancidez, como rancido, graso y flavor a mantequilla.
Seglin estos autores, el fuerte sabor salado enmascaraba la mayor oxidacion.

Arnau y col (1997) observaron que un aumento en el contenido de sal de 1,4 gr NaCl/100
gr (materia humeda), obtenido al prolongar el periodo de salado, dio lugar a jamones con menor
contenido de tirosina, velo blanco y pintas blancas en el BF y lo atribuyeron a una inhibicion de la
actividad proteolitica producida por la sal, aunque no se observaron diferencias significativas en el
brillo y pastosidad. Los panelistas fueron capaces de detectar diferencias en el sabor salado
incluso cuando las diferencias eran de 0,6 g/100 g. Arnau y col. (1998) no registraron un efecto de
la concentracion de sal en la actividad enzimadtica de la catepsina D, pero si hallaron mayor
actividad de las enzimas B y B+L extraidas de jamones con 80 g/kg de sal afiadida que en aquellos
con 55 g/kg. Este efecto de la sal fue menor en jamones con pH inicial superior a 6,2. Los valores
superiores de pastosidad y adhesividad de jamones elaborados con un contenido menor de sal lo
atribuyeron a un mayor grado de funcionalidad de las proteinas cdrnicas ya que no hubo
diferencias en los valores de nitrogeno no proteico ni de concentracion de tirosina. También
registraron un menor contenido acuoso en los jamones mdas salados debido a una mayor
deshidratacion osmotica.

Gelabert (2000) estudié los efectos de la reduccion de la sal afiadida en jamén curado
elaborado mediante la tecnologia de salado con cantidad de sal fija y observo que al reducir de 60
a 48 g/kg se registro una disminucion del sabor salado y de la dureza, asi como un aumento del
brillo, pastosidad y adhesividad. Las diferencias con el control se doblaron al reducir la sal
afiadida a 36 g/Kg.

Respecto al uso de azucares, la adicion de dextrosa en jamoén curado dio lugar a un

producto menos salado, con menor flavor a coquera, con mayor intensidad de los descriptores

67



Introduccion

dulce y afiejo, favorecio el crecimiento de hongos y evito la formacidon de cristales de fosfato en

superficie, (Boadas y col., 2000).

1.3.6.4. Aplicacion de cultivos iniciadores

Hammes, (1995) define a los cultivos iniciadores como preparaciones que contienen
formas vivas o latentes de microorganismos que desarrollan en el substrato de fermentacion la
actividad metabolica deseada. En general, aunque no necesariamente, los organismos crecen (se
multiplican) en este substrato.

Las propiedades que deben tener los microorganismos para formar parte de los cultivos
iniciadores son: capacidad para crecer en el producto carnico en el que se inoculen; crecimiento en
anaerobiosis; capacidad de crecimiento a bajas temperaturas; tolerancia al nitrito y a altas
concentraciones de sal. Ademas no deben ser patdégenos ni producir antibioticos. Tampoco deben
degradar los aminoacidos a aminas bidgenas ni a SH; ni producir peréxido de hidrogeno (Liicke y
Hechelman, 1987).

La aplicacion de cultivos iniciadores en la carne esta casi exclusivamente confinada a los
embutidos crudos curados. Jessen (1995) y Hammes y col., (1998) hacen una revision del estado
actual de las especies usadas en los cultivos iniciadores. Los microorganismos mas frecuentemente
usados son las bacterias acido-lacticas (Lactobacillus, Pediococcus), Cocos GC+ (Staphylococcus,
Kocuria), Streptomyces, Debaryomices y Penicillium.

Las bacterias acido-lacticas se usan principalmente para la acidificacion y preferiblemente
se utilizan cepas homofermentativas. Algunas bacterias acido-lacticas también tienen la capacidad
de reducir el nitrato y nitrito (Hammes y col., 1990). La contribucion de este grupo de bacterias a
la formacién del aroma normalmente se limita al sabor debido al acido lactico producido,
posiblemente en conjunciéon con pequenas cantidades de dacido acético. Las condiciones
ambientales pueden llevar a un cambio en el tipo de fermentacion, resultando en productos finales
que pueden influir sobre la formacion de aroma. Un exceso de acido acético puede dar lugar a una
acidez indeseable, mientras que la acetoina tiene una influencia positiva, impartiendo un sabor a
mantequilla. Las capacidades lipolitica y proteolitica de las bacterias acido-lacticas se consideran
de valor limitado, siendo ésta Ultima muy afectada por concentraciones de NaCl mayores de 3%
(Vignolo y col., 1988). No obstante, varios autores han observado que las bacterias acidolécticas
contienen enzimas lipoliticos y proteoliticos que son activos a temperaturas y valores de pH

relevantes en la fermentacion de embutidos y que estos enzimas podrian tener influencia en el
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aroma. Sin embargo es dificil establecer una conexidn entre estas actividades y el aroma tipico de
productos curados (Jessen, 1995). Las bacterias lacticas ademés del acido lactico son capaces de
producir sustancias inhibidoras como &cidos organicos, peroxido de hidrogeno, antibidticos,
bacteriocinas, diacetilo y otros productos secundarios (Baxter y col., 1983; Daeschel, 1989;
Schillinger y Liicke, 1990; Garriga y col., 1993; Weber, 1994).

Las cepas psicrotroficas L. sakei y L. curvatus son técnicamente mas adecuadas para
competir a temperaturas tradicionales de maduracion de embutidos, pero debido a su tendencia a
producir peroxido de hidrogeno a partir de oxigeno, los mesofilicos Pediococcus spp y L.
plantarum son los organismos preferidos (Liicke y Hechelman, 1987).

Los efectos de las Cocos GC+ que se desean en productos carnicos son la formacion de
color, por su capacidad nitrato reductasa, la estabilidad del color, por su actividad catalasa y la
formacion de aroma (Jessen, 1995). Se cree que S. Xylosus y otros cocos GC+ son de gran
importancia para el aroma de embutidos crudos curados (Stahnke, 1999). La temperatura 6ptima
del género Staphylococcus es 37° C, existiendo determinadas cepas con una temperatura Optima
mas baja (Hammes y Hertel, 1998), por lo que son adecuados a las temperaturas bajas utilizadas
en la produccioén de embutidos en el sur de Europa (Jessen, 1995).

Se pueden anadir estafilococos halotolerantes solos o en combinacion con bacterias acido-
lacticas para estabilizar y mejorar el color y flavor (Jessen, 1995). Se considera que la actividad
proteolitica o lipolitica de cocos GC+ y bacterias acido-lacticas no es tan importante, como su
participacion en la formacion de determinados compuestos aromaticos, cuyo perfil varia entre
especies. Asi por ejemplo, los enzimas lipoliticos y proteoliticos tisulares son lo suficientemente
activos para proporcionar acidos grasos y aminoacidos necesarios para el desarrollo del aroma y
su importancia es mayor que la de los enzimas microbianos (Hammes y Hertel, 1998). En relacion
con lo anterior, Montel y col. (1996) observaron que las cepas de estafilococos con menor
actividad proteolitica y lipolitica fueron las que produjeron un aroma a embutido curado mas
intenso. Verplaetse, (1994) atribuy¢ a la accion de microorganismos el 40 % de la degradacion de
péptidos a aminodcidos en embutidos fermentados.

Los mohos empleados en cultivos iniciadores no deben tener capacidad toxicogénica. Se
utilizan por sus propiedades de: color blanco, amarillento o ébano del micelio; impedir el
desarrollo de los mohos toxicogénicos; proporcionar aroma y flavor agradables, debido, en parte, a
su actividad lipolitica y proteolitica; dar aroma caracteristico a moho. Este efecto en el aroma se
da incluso en el interior del producto, ya que se ha observado que el micelio del hongo puede

penetrar en el interior de los embutidos. Otros efectos positivos colaterales pueden ser: reduccion
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de la pérdida de agua debido a la cubierta del micelio; efectos antioxidativos por su actividad
catalasa, consumo de oxigeno y penetracion reducida del oxigeno a través del micelio (Hammes y
Knauf, 1993; Jessen, 1995).

El tnico género utilizado en cultivos iniciadores es el Penicillium, y la especie mas
frecuentemente usada es P. nalgiovense, aunque las especies P. chrysogenum y P. camemberti
también se utilizan (Jessen, 1995).

Las levaduras se utilizan por su accion en el exterior e interior. De ellas la mas utilizada es
Debariomyces hansenii, especie caracterizada por su alta tolerancia a la sal, alta demanda de
oxigeno y la no descomposicion del nitrato. Cuando se afiade a la mezcla carnica, su actividad se
muestra principalmente en la periferia y el consumo de oxigeno acelera la formacion del color
exterior y lo estabiliza. Ademas confiere un aroma deseable en los embutidos de tipo italiano. Los
mejores resultados se obtienen si las levaduras se usan en combinacidon con bacterias 4cido-
lacticas y micrococos. En superficie proporcionan una cobertura superficial marmoérea y un aroma
agradable y se pueden usar en combinacion con una cepa de mohos (Jessen, 1995).

Los hongos y levaduras normalmente tienen bajos requerimientos nutritivos y son
tolerantes a pH y actividad de agua bajos. Algunas cepas de Debaryomices pueden crecer a a,, de
0,87 y los mohos a valores aun mas bajos (4. flavus a 0,78; A. ochraceus a 0,77); el grupo A.
glacus tolera la a,, mas baja, esto es, representantes del género Eurotium pueden crecer a valores
de 0,62 (Geisen y col., 1992).

En la bibliografia se ha resefiado la utilizacioén de cultivos iniciadores en jamones alemanes
elaborados con salmuera, a la cual se afiade el cultivo iniciador (Liepe y Porobic, 1984; Liicke y
Hechelman, 1987). En jamones no “inyectados”, es frecuente inocular la salmuera nueva con un
10% de salmuera ya usada o usar la misma salmuera, con la microbiota de curado adecuada, una 'y
otra vez. Sin embargo, los starters comerciales no ofrecen ninguna garantia de mejora de la
calidad, ya que no crecen adecuadamente a las bajas temperaturas de salado y no toleran bien la
alta concentracion de sal inicial. En jamones en los cuales la salmuera es inyectada al interior, se
han obtenido buenos resultados en productos de Bulgaria, URSS y la ex-Republica Democratica
de Alemania. Mediante el uso de P. cerevisiae (Schiefer y Schone, 1978) consiguieron acortar el
tiempo de fabricacion del jamén y mejorar el color curado y el aroma. Segun Liicke y Hechelman,
(1987) el descenso del pH produciria una disminucion de la capacidad de retencion de agua y
aceleraria el secado. Otra posible accion positiva seria la eliminacion de la microbiota indeseable

sensible al acido. Hammes y col. (1998) afirman que Halomonas elongata podria ser un buen
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candidato para su uso en salmueras para la elaboracion de jamén curado, ya que son halofila,

psicrofilas y con una fuerte capacidad para reducir el nitrato.

Los efectos de estos microorganismos en el jamon curado (salados en salmuera) se

resumen en la tabla 1.3.4. (Liicke y Hechelman, 1987)

Tabla 1.3.4: Accion de los cultivos iniciadores en jamén curado (primariamente en salmueras de

inmersion)
Caracteristicas Modo de accion BAL Cocos Gram- Hongos
de calidad GC+  bacts.
Color Reduccioén de nitrato - ++ + + -
Aroma Degradacion de proteinas en salmuera - ++ ++ -
Reduccion de nitrato - ++ ++ -
Conservacion  Disminucion de pH en salmuera ++ - - -
Supresion de bacterias indeseables + - - -
Reduccion de nitrato - ++ ++ -
Bajo contenido Ruptura de nitrito + + + -

de residuos ., ., . .
Prevencion de produccion de micotoxinas.

Por lo que se refiere al jamén curado americano o country-style, Bartholomew y Blumer,
(1977a) inocularon, por inyeccion, un cultivo iniciador que contenia P. cerevisiae en este tipo de
jamones y no observaron diferencias en sus caracteristicas sensoriales de flavor, color y textura
con los jamones no inoculados, coincidiendo con Marriot y col. (1987b), quienes inocularon
jamones con L. casei y L. plantarum. Sin embargo si se observé un aumento del velo blanco y una
disminucion del pH en el interior de los jamones inoculados respecto al control. Esta reduccion de
pH podria servir para acortar el tiempo de procesado, al disminuir el tiempo de reposo. Marriot y
col. (1987a) fabricaron jamones country-style introduciéndolos, antes de la fase de reposo, una
dilucion de un cultivo de microorganismos aislados de jamoénes curados. La microbiota asi
inoculada constaba de un 95 % de S. aureus. La inoculacién no tuvo efecto consistente en la
velocidad de penetracion de las sales de curado, ni en las cantidades de nitratos y nitritos.
Tampoco se observo ningin efecto en las caracteristicas sensoriales de flavor, jugosidad o terneza.

El tnico efecto observado fue un ligero aumento del color curado de la carne (tanto antes como
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después de ser cocinada) evaluada tras 56 dias de proceso. Este efecto no se observé a los 73 dias
de procesado.

Lee y Song (1987) estudiaron los efectos de la inoculacion de un cultivo mixto de P.
pentosaceus 'y Micrococcus violagabriella en jamén coreano y tras 4 meses a 27 °C y 65-90 % de
humedad relativa dio lugar a un incremento de nitrégeno amino libre y a una reduccion del pH.

Respecto a la aplicacion de los cultivos iniciadores en el jamoén curado espafiol, no se
tienen noticias de su uso, al menos cultivos seleccionados y disefiados especificamente para este
producto. La utilizacion de microorganismos contrastados desde el punto de vista sanitario y
tecnoldgico como cultivos iniciadores en el jamén curado espafol podria contribuir a obtener un
producto final con mayor seguridad y/o calidad sensorial (Nufiez, y col., 1998).

La capacidad de reducir los nitratos, junto con la tolerancia a la sal, nitritos y bajas
temperaturas son requisitos de las futuras cepas utilizadas como cultivos iniciadores en el jamon
curado (Liicke y Hechelman, 1987). Algunos autores (Carrascosa y Cornejo, 1991b; Cornejo y
Carrascosa 1991) destacan las propiedades de la actividad catalasa y nitrato reductasa de los cocos
GC+. La primera podria proteger a los jamones frente a defectos de color a la vez que prevenir
problemas de rancidez y la segunda podria acelerar el desarrollo del color curado. Segun este
autor, otra posible contribucion podria ser también su antagonismo a bacterias indeseables que
causan defectos durante el proceso y que podrian representar un riesgo para la salud del
consumidor. Estas propiedades, junto a la capacidad para crecer lentamente a 4°C y en presencia
de altas concentraciones de cloruro sodico las hacen candidatos solidos para cultivos iniciadores
en la fabricacion de jamén curado. Procesos que incluyan etapas en la que se alcancen
temperaturas por encima de los 30°C durante mas de un mes, serian las idoéneas para inocular
cepas de cocos GC+ seleccionadas por sus aptitudes tecnologicas dentro del grupo mayoritario de
microorganismos con el fin de ejercer un control microbiolodgico del proceso. Asi, tal vez seria
posible evitar las pérdidas por cala de origen microbioldgico y conseguir unas caracteristicas
constantes en el producto acabado (Carrascosa y col., 1989).

Tsvetkov y col. (1989) estudiaron el efecto de la inoculacion, por frotado, de un cultivo
iniciador de L. Plantarum y otro mixto de esta especie con M. Varians en filetes de Longissimus
dorsi salados con un 3,5 % de sal y madurados durante 16 dias, periodo tras el cual el contenido
de humedad de las muestras fue del 46,80 %. Estos autores llegaron a la conclusion de que la
adicion de estos cultivos acelerd el proceso de madurado, expresado en una disminucion de la

capacidad de retencion de agua y un incremento de las cantidad de proteinas extraibles y de
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grupos —SH accesibles. Los cambios fueron mayores en el cultivo mixto, coincidiendo con Liicke
and Hechelman (1987) y no afectaron a las proteinas sarcoplasmicas.

Johansson y Borch (1993) estudiaron los efectos de la temperatura, concentracion de sal y
anaerobiosis sobre la actividad lipolitica y proteolitica de L. pentosus, P. pentosaceus y S. xylosus
en sistemas modelo formados por una mezcla de carne, grasa, sal, glucosa, nitritos y ascorbato
esterilizados, inoculados seguidamente y almacenados durante 19 dias. Las tres bacterias
mostraron actividad lipolitica, aunque sdlo la de los dos primeros fue afectada por la temperatura
(a 30°C fue mayor que a 18°C), mientras que la del tercero no se vio afectada por ningtn factor
ambiental estudiado. Respecto a la actividad proteolitica, esta fue mayor en L. pentosus y menor
en S. xylosus. y estuvo influida por los tres factores estudiados, excepto en el caso de S. xylosus, al
cual no le afectd la concentracion de sal. La mayor proteolisis se observd en anaerobiosis, a la
temperatura mayor y concentracion de sal menor (2,9 frente a 6,5% de sal en agua).

Hammes y col. (1998) sugieren el uso de S. equorum, especie que se ha detectado en
jamon ibérico, en cultivos iniciadores, ya que crece bien a temperaturas inferiores a 10°C
(Rodriguez y col,, 1994) y podria actuar como microorganismo competidor de cepas
enterotoxigénicas, algunas de las cuales, como por ejemplo de S. xylosus, se han hallado en jamén
ibérico (Rodriguez y col., 1996).

Nuifiez, y col. (1998) sefialan a P. crhysogenum 222 como posible componente de cultivos
iniciadores ya que mostrd una gran actividad proteolitica en filetes de carne y no mostré toxicidad
alguna en diversos bioensayos (Nufiez y col., 1996b). Por estos mismos motivos también se
podrian utilizar las cepas de S. xylosus examinadas, maxime cuando su actividad podria
desarrollarse en etapas anteriores a la de los mohos.

Boadas y col (2000) aplicaron un starter comercial en la superficie de jamones tras el
lavado y examinaron los efectos de la tenderizacion y la adicion de azicares sobre la accion de los
microorganismos inoculados. La aplicacion del cultivo ocasion6 una inhibicioén del desarrollo de
hongos y una aumento del sabor acido, probablemente debido al desarrollo de levaduras y
bacterias 4cido-lacticas respectivamente y estos efectos se reforzaron por la tenderizacion y la
adicion de dextrosa.

Martin y col, (2000), en cambio, utilizaron microorganismos aislados de jamén curado en
lugar de cultivos comerciales. Tras el salado, inocularon cepas de D. hansenii y P. chrysogenum
en jaméon blanco sometido a 12 meses de procesado y observaron una mayor proteolisis
miofibrilar y mayor cantidad de aminoacidos libres, mientras que las proteinas sarcopldsmicas no

se vieron afectadas. Respecto a los volatiles, la inoculacion causé una disminucion de aldehidos
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ramificados y alcoholes ramificados y aromaticos, asi como un aumento de la concentracion de
¢ésteres. Por lo que se refiere a las caracteristicas sensoriales, los jamones inoculados tenian una
grasa menos amarilla y menos rosada, eran menos duros, secos y con menor aroma a tostado, por
lo que su aceptabilidad fue mayor. Como los jamones control no eran estériles, los cambios
ocasionados por la inoculacién pudieron ser originados directamente por los microorganismos
inoculados o bien como consecuencia de la inhibicion de otros microorganismos. Posteriormente,
se selecciono el enzima EPg 222 de y P. chrysogenum por su alta actividad proteolitica y se
consiguidé su expresion en D. hansenii, obteniéndose asi una levadura de alta capacidad
proteolitica que se puede utilizar como cultivo iniciador y que tiene las ventajas respecto respecto
al moho de ser capaz de crecer en toda la masa carnica, y desde el inicio del procesado y no solo
en superficie y Unicamente a partir del comienzo de la etapa de secado, como sucede con los

mohos en general (Cordoba, 2001).

1.3.6.5. pH

Buscailhon y col., (1994b), Arnau y col., (1998) y Guerrero y col., (1999) hallaron una
menor proteolisis a pH altos y lo atribuyeron a varios factores: al hecho de que la actividad de las
catepsinas es maxima a pH entre 4 y 5,5, a que el pH mas bajo favorece la liberacion de los
enzimas de los lisosomas y a que un pH bajo podria alterar la estructura de la miofibrilla y hacer
que las proteinas sean mas accesible para las enzimas. Sin embargo Arnau y col., (1998) y
Guerrero y col., (1999) registraron mayor brillo, desmenuzabilidad, pastosidad, adhesividad y
menor dureza en jamones con pH alto (carne DFD) a pesar de tener un contenido en NNP mas
bajo y una menor actividad de las catepsinas D, B y B+L. Estas diferencias se atribuyeron a un
mayor nivel de humedad y un mayor grado de extractibilidad y funcionalidad de las proteinas de
la carne de alto pH. En este caso, la pastosidad no se correlaciond con el nitrégeno no proteico,
aunque si con el contenido acuoso y el brillo podria estar relacionado con la hidratacion de las
proteinas. Guerrero y col., (1999), observaron que los efectos del pH sobre la textura fueron
menores en el misculo SM que en el BF, ya que el primero se ve mas influenciado por factores
externos y el tipo de corte. Ademas en el SM al inicio del proceso hay una mayor relacion
sal/agua, que provoca una pérdida de funcionalidad de proteinas, lo que puede enmascarar el
efecto del pH. Por otro lado Arnau y col., (1998) observaron que un pH mayor de 6,2 favorece la
migracion de fosfato al exterior del jamoén y una mayor humedad en el producto final,

posiblemente por la mayor capacidad de retencion de agua.
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Tabilo y col., (1999) no observaron diferencias importantes en los parametros
instrumentales de textura entre jamones ibéricos normales y DFD.

El pH mas bajo favorece la lipolisis, debido a que las fosfolipasas lisosémicas tienen un pH
optimo entre 4 y 5. Ademds un pH menor podria favorecer el aumento de la cantidad de calcio
ionizado, el cual activa las fosfolipasas de los microsomas y membranas plasmaticas (Buscailhon,
1994b). Asimismo, provoca un aumento de la concentracion de algunos volatiles (aldehidos y
cetonas principalmente) y de la firmeza, terneza y sequedad, de manera que la intensidad de estos
atributos en carnes de pH bajo tras 180 dias de procesado fue similar a la que tenian los jamones
de pH superior a 6,1 al final del proceso. Estos resultados concuerdan con los hallados por
Buscailhon y col., (1995), los cuales obtuvieron que altos niveles de glucégeno y acido lactico y
bajos valores de pH del producto final favorecen las caracteristicas tipicas de productos mas
madurados: una textura mas seca, sabores mas intensos de carne curada y de jamon curado e

intensidades menores de carne fresca y grasa, asi como una menor homogeneidad del color.

1.3.6.6. Uso de atmosferas modificadas

Aunque existen varias publicaciones sobre el envasado del producto terminado en vacio
(Arnau y Casademont, 1987; Hugas y Garriga, 1987; Kemp y col., 1988; Ng y col., 1997; Garriga
y col., 2002) o atmosfera modificada (Palmia y col., 1995), no hay constancia del estudio de la
aplicacion de una atmosfera de contenido reducido de oxigeno durante el secado del jamoén
curado, si bien, recientemente, Grupa (1998) ha propuesto esta practica.

El secado en atmosfera de N, podria evitar el crecimiento fingico y eliminar al mismo
tiempo la problematica que generan los acaros, obteniendo como resultado un jamén de mayor
seguridad. Ademas la elaboracion de un jamon sin crecimiento de hongos y acaros haria
innecesario el uso de pesticidas.

Se ha comprobado que la aplicacion de una atmdsfera de nitrogeno durante 3 dias causa la
desaparicion de las formas moviles de los acaros (Guerrero y Arnau, 1995). Una baja
concentracion de oxigeno si bien frena el crecimiento de los microorganismos aerobios, puede
favorecer el crecimiento de anaerobios y microbiota microaerofila, con lo cual se precisa un
control de las condiciones de superficie para poder efectuar un proceso de secado con suficientes

garantias de éxito.
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1.4. ASPECTOS DE SALUBRIDAD DEL JAMON CURADO

1.4.1. MICROORGANISMOS Y ACAROS

Normalmente, el n° de bacterias patdogenas presentes en el jamon curado al final del
proceso es muy bajo como para representar un riesgo pare el consumidor, ya que los niveles de
actividad de agua habituales en el producto acabado son inhibitorios para la mayoria de los
microorganismos de riesgo higiénico sanitario (Carrascosa y col., 1989; Silla y col., 1989; Marin y
col., 1993; Hernandez y Huerta, 1993; Sanabria y col., 1997). Marin y col. (1992) no hallaron
Salmonella, clostridios sulfito reductores ni C. perfringes en jamones defectuosos.

Una bacteria que podria representar un peligro potencial es L. monocytogenes ya que es
capaz de crecer en condiciones de altas concentraciones de sal y temperaturas de refrigeracion
(Luchansky y Doyle, 1991). Si bien durante el procesado del jamén se ha registrado una
disminucién en sus recuentos de hasta 5 unidades logaritmicas (Reynolds y col. (2001), la
contaminacion del jamon durante las operaciones de loncheado podria constituir un peligro por el
crecimiento posterior de esta bacteria, especialmente si el jamon tiene una cantidad reducida de sal
o un grado de secado insuficiente (Sdnchez-Molinero, 2003).

Respecto a los riesgos asociados a la presencia de bacterias toxicogénicas en el jamon,
Marin y col (1992) aislaron las cepas de S. aureus de jamones curados blancos normales y
defectuosos en diversas etapas del proceso y la mayor parte eran enterotoxigénicas, siendo el
nimero de estas cepas mayor en jamones de curado lento. Sin embargo, no se detectaron cepas de
S. aureus en ningun producto final, coincidiendo con otros autores. Esto se podria deber a que esta
bacteria no se multiplico en el jamon curado durante el proceso de curado, porque las condiciones
no permitieron su desarrollo. Sin embargo, Untermann y Miiller (1992) observaron que, en
producto terminado inoculado con S. aureus y almacenado durante una semana, este patdogeno fue
capaz de producir la enterotoxina cuando la a, era 0.92 y la temperatura superior a 20 °C, y
cuando la ay, era 0.89 y la temperatura 35 °C.

Se han detectado cepas enterotoxigénicas de S. xylosus (Rodriguez y col., 1996; Garcia y
col., 2003) y de S. epidermidis, y S. cohnii (Garcia y col., 2003) en jamon ibérico. Para prevenir su
presencia en jamén curado, Hammes y col. (1998) sugieren el uso de S. equorum en cultivos

iniciadores como microorganismo competidor.
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La microbiota fungica que se desarrolla en el jamdén no es controlada, y por ello la
formacion de micotoxinas durante el proceso puede representar un peligro potencial para los
consumidores (Leistner, 1985). Segun Hoffman (1985) aproximadamente el 75 % de los hongos
del género Penicillium aislados de productos céarnicos pueden producir micotoxinas en un
substrato apropiado. Leistner y Eckardt (1981) aislan las siguientes micotoxinas de productos
carnicos: aflatoxina, Brevianamida A, Citreoviridina, citrinina, acido ciclopiazonico,
Fumitremorgen, Griseofulvina, Ochratoxina A, Rugulosina, Sterigmatocistina y Verruculogeno
TRI1. Segiin Ayres y col., (1974) es posible encontrar aflatoxinas, ochratoxinas, sterigmatocistina
y citrinina en productos crudos curados. El hecho de que el jamoén curado no sea un sustrato
apropiado para la produccion de algunas micotoxinas en niveles altos, no elimina los riesgos. Asi,
Penicillium y Aspergillus tienen capacidad para producir micotoxinas en cantidades apreciables en
jamones americanos (Escher y col., 1973; Wu y col., 1974).

Leistner (1984) demostré que de 15 micotoxinas que se formaron en un medio de cultivo,
10 también se formaron cuando las especies fungicas crecieron en embutidos o jamoén curado.
Halls y Ayres (1973) aislaron Aspergillus versicolor de jamén curado capaces de producir
esterigmatocistina, tres de las cuales son capaces de producir la toxina en el jamén. Wu y col.,
(1974) estudian 89 cultivos aislados de Aspergillus y 54 cultivos de Penicillium aislados de
productos curados, en los que se produjeron micotoxinas 2 de 22 A. ruber, 5 de 28 A. repens, 2 de
12 A. sydowi, 1 de 12 A. restrictus, 2 de 7 A. amstelodami, 1 de 2 A. chevalieri, 1 de A. fumigatus,
2 de 15 P. expansum, 1 de 3 P. notatum, 1 de 2 P. brevicompactum y 1 de 8 Penicillium spp.
Escher y col., (1973) encontraron 2 cepas de 4. ochraceus capaces de producir ochratoxina A en
el jamon curado. Después de 21 dias de incubacion en el jamoén, un tercio de la toxina se encontro
en la superficie y 2/3 habian penetrado hast 5 mm de profundidad. Bullerman y col. (1969)
encontraron que A. flavus y A. parasiticus pueden crecer y producir aflatoxinas en jamoén curado
durante el proceso de curacién. En jamones americanos, la produccion de micotoxinas tiene lugar
al aumentar la temperatura entre 20 y 30 ° C y cuando la humedad del jamon es todavia elevada
(Ayres y col., 1974)

Por lo que se refiere al jamoén curado espafiol, la presencia de hongos en la superficie del
jamén es una caracteristica tipica de los mismos y varios autores han detectado especies
toxigénicas en ellos. Asi, Rojas y col., (1991) detectaron A. flavus toxigénicos en jamén, pero no
estudiaron si habian formado toxinas en el jamén. Sin embargo, tras inocular A. parasiticus en
jamones, si detectd la formacion de aflatoxinas a 25 y 30°C, aunque en bajas cantidades (1,73 y

0,72 ng/kg respectivamente). De hecho, para estos autores, la presencia de mohos en el jamoén

77



Introduccion

curado no constituye un riesgo para la salud. Nuiiez y col. (1996b) detectaron una actividad toxica
de la mayoria de hongos aislados de jamoén ibérico (Penicillium y Eurotium, mayormente) a lo
largo de todo el proceso. Penicillium polonicum aislado de jamoén curado produjo verrucosidina en
medios de cultivo con una ay, de 0,97 (Nuiez y col., 2000) y Penicillium comune también aislado
de jamon produjo acido ciclopiazonico a una aw de 0,90 (Sosa y col., 2002). Estas dos mismas
especies, inoculadas en el jamon, llegaron a producir toxinas en el mismo (Diaz, 1999).

La preocupacion por la presencia de micotoxinas en los alimentos ha ido creciendo. Asi, la
legislacion europea ha ido modificAndose en los tltimos afios para incluir nuevos alimentos que
deben ser controlados y ampliando el nimero de micotoxinas a detectar. Asimismo es previsible
que aumenten las micotoxinas y alimentos para los que se establecera un limite maximo y/o que la
ausencia de microorganismos toxicogénicos sea un criterio de importacion en algunos paises
(Nunez y col., 2003)

Como la exclusion total de los hongos del jamoén, ademds de ser dificil de conseguir,
podria afectar la calidad y caracter del producto, el uso de cepas de hongos no toéxicos como
cultivos iniciadores podria ser el método mas efectivo para minimizar los riesgos a la salud
publica debidos al crecimiento de hongos micotoxicos (Nufiez y col., 1996). No tenemos
constancia del uso de microorganismos seleccionados en la superficie del jamoén curado, debido
probablemente a las condiciones especificas del proceso de elaboracion, aunque en el futuro se
espera que la legislacion requiera cepas bien caracterizadas y no toxigénicas para la maduracion
de este producto (Jessen, 1995).

No obstante, ademas de la produccion de toxinas, la presencia de hongos presenta otro
inconveniente: su posible efecto nocivo en el sistema respiratorio. En un estudio realizado en una
fabrica de embutidos y jamones, Palmas y Meloni (1997) hallaron esporas de Penicillium,
Aspergillus, Candida, Mucor, y Cryptococcus tanto en el ambiente, como en el tracto respiratorio
superior de los trabajadores. La exposicion a la inhalacion continuada de estas esporas, puede
constituir un riesgo potencial para la salud. Asi, por ejemplo, ha causado alveolitis alérgica en
humanos en contacto frecuente con un ambiente cargado de esporas (Malmberg y col., 1993).

Para frenar el crecimiento de los hongos de cobertura se utilizan con frecuencia
conservadores (parabenos, acido sorbico, sorbato potasico y acido benzoico) y para el control
ambiental parahidroxifenilsalicilamida. La eficacia de los conservadores decrece con el tiempo y
pueden afectar negativamente a las caracteristicas sensoriales del jamén (Arnau y Garcia-

Regueiro, 1987). El uso de cultivos iniciadores no fingicos ha evitado el crecimiento superficial
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de mohos, aunque también produjo cambios en las caracteristicas sensoriales, alguno de los cuales
no fueron positivos (Boadas y col., 2000).

Por otro lado, la ausencia de hongos, también podria repercutir positivamente sobre los
acaros en el jamodn, causando una disminucion de su presencia al verse privados de su principal
alimento. Los acaros, ademas de constituir un problema estético, también pueden representar un
problema para la salud, ya que pueden causar alergias en aquellas personas sensibles (Lorenzo y
Flores, 1988). Ademas, la practica frecuentemente empleada del uso de pesticidas y plaguicidas
para eliminar los acaros de los secaderos supone un peligro para el consumidor. El uso de estas

sustancias sobre el jamon esta prohibido (Acha y col., 1994).

1.4.2 PRODUCTOS DE OXIDACION

Aparte de los efectos sobre la vida util y el aroma, la formaciéon de compuestos de
oxidacion en carnes y productos carnicos esta recibiendo una atencidon creciente por su
implicacion en la salud. Los hidroperéxidos alteran las vitaminas y la hemoglobina, inhiben
algunos enzimas, oxidan los grupos —SH, pueden producir lesiones patologicas en el aparato
digestivo y se cree que sensibilizan la accion de ciertos carcindgenos (Arnau, 1987b). También
inducen la oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad (LDL), lo cual esta reconocido como un
paso importante en la iniciacion de la formacion de placas aterogénicas (Landbo y Meyer, 2001).

Los productos de oxidacion del colesterol (COPS) también tienen actividades biologicas
adversas. Los COPS constituyen un grupo de mas de 60 compuestos, algunos de los cuales
exhiben efectos severos en vivo como angiotoxicidad, aterogénesis, mutagénesis y carcinogénesis.
Los efectos biologicos han sido revisados por Finocchiaro and Richardson (1983), Peng y Taylor
(1984), Bosinger y col., (1993) y Paniangvait y col., (1995). De particular interés son el B-epoxi-
colesterol (colesterol 5a-6a- epoxido), relacionado con lesiones ateroesclerosis y carcinogenesis
(Finocchiaro y col., 1984; Tsai y Hudson, 1984), el 25-hidroxicolesterol (5-colesten-33-25-diol) y
el colestanetriol (colesten-3B-5a-6B-triol), ambos citotdxicos y angiotoxicos (Park y Addis, 1986;
Nourooz-Zadeh y Appelquist, 1987; Zhang y col., 1991; Paniangvait y col., 1995).

Maraschiello (1998) hizo una revision de las formas moleculares de los principales COPS
y las vias de formacion, entre las cuales se incluye la autooxidacion. El primer paso de la
autoxidacion, esto es, la abstraccion de un hidrogeno del carbono C7, puede favorecerse por la

presencia de radicales de hidroperdxidos resultantes de la oxidacion de 4cidos grasos.
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Vestergaard y Parolari (1999) analizaron el contenido de 5 COPS en jamoén de Parma y
hallaron que, individualmente, el contenido de cada uno en el magro no super6 el nivel de 1
mg/kg, que es el valor a partir del cual se considera de riesgo para el consumo humano
(Paniangvait y col. 1995). Sin embargo este nivel si se superé en la grasa subcutanea. Este
hallazgo refuerza la utilidad del habito de gran parte de los consumidores de desechar esta porcion
de la loncha de jamo6n previamente a su consumo.

No tenemos constancia de estudios publicados sobre el contenido de COPS en los jamones
espanoles, a pesar de que en los mismos, la intensidad de la oxidacion lipidica es importante y
algunas sustancias que derivan de ella son en buena parte responsables de su flavor caracteristico

(Dirinck y col., 1997; Sabio y col., 1997).
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El objetivo de la presente tesis doctoral es la evaluacion de posibles modificaciones en la

tecnologia de fabricacion del jamon curado espafiol con el objeto principal de mejorar su

seguridad y calidad sensorial. En concreto las variables tecnologicas introducidas son:

II.

I1I.

IV.

Inoculacion de un cultivo iniciador mixto en la superficie del producto para mejorar el
flavor del jamoén y reducir el crecimiento de mohos en la superficie, algunos de los cuales
son potenciales productores de micotoxinas, las cuales pueden afectar negativamente a la

salud del consumidor.

Envasado del jamo6n en vacio durante la etapa de reposo con el objeto de favorecer el
crecimiento de cultivos microbianos y reducir el desarrollo de los mohos. Ademas de esta
manera se ahorraria energia, al no ser necesario el control de la humedad relativa de la
sala donde se efectlie el reposo y también espacio, al no ser necesario el colgarlos desde
el inicio de esta etapa. Esta modificacion tecnologica podria considerarse una simulacion
del procesado de ciertas empresas espafiolas, en las cuales los jamones se mantienen
apilados durante 4 o 5 semanas después del primer salado, con lo que algunos de ellos
permanecen totalmente cubiertos por la salmuera producida por el exudado de los propios

jamones.

Aplicacion de una atmosfera modificada con un contenido reducido de oxigeno para
evitar o reducir el crecimiento de mohos, acaros y la produccion de o6xidos de colesterol,
asi como para evaluar la importancia de la oxidacion lipidica en el desarrollo de las

caracteristicas sensoriales del jamon.

Aplicacion repetida de pequenas cantidades de grasa dorsal liquida sobre la superficie del
jamén con el objeto de mejorar su textura y su flavor, evitar la coquera y el
acortezamiento. La informacion obtenida podrd ayudar a evaluar la importancia del
fenomeno de la impregnacion de la grasa fundida sobre la superficie del jamon,

fendmeno conocido popularmente como “sudado” del jamon.
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V. Realizacion de un estufaje corto (de 4 dias de duracioén) a 35°C para mejorar algunas
propiedades sensoriales del jamén y para disminuir algunos defectos asociados al uso

prolongado de altas temperaturas.

Asimismo este trabajo de investigacion también pretende ayudar a responder algunos
interrogantes relacionados con la importancia relativa que sobre las caracteristicas sensoriales del
jamoén tienen la materia prima, los procesos fisicos, los cambios quimicos y la accion

microbiana.
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En esta tesis doctoral se llevaron a cabo 4 pruebas independientes, existiendo
procedimientos comunes y otros especificos para cada prueba determinada. Dichas pruebas

fueron:

- Prueba con cultivo iniciador y reposo en vacio (Prueba 3.1.1.).

- Pruebas de procesado en atmosfera modificada:
- Procesado en atmoésfera modificada. 1? prueba (Prueba 3.1.2a).
- Procesado en atmoésfera modificada. 2* prueba (Prueba 3.1.2b).

- Prueba con estufaje corto y aplicacion de grasa (Prueba 3.1.3.).

3.1. PROCESADO DE JAMONES

Procedimiento general

En cada prueba, se utilizaron un numero determinado de parejas de jamones sin pata y
con la corteza parcialmente extraida (“corte en V), cada pareja proveniente de la misma canal,
con un peso de 9,5 + 1 Kg y con pH <6,2 en el musculo Semimembranosus. Las piezas se
adquirieron en una sala de despiece comercial dentro de las 8 horas post-mortem. Los jamones se
asignaron a los diferentes tratamientos o procesos de manera que éstos quedaran equilibrados en

pH y en peso.

Después del despiece, se almacenaron 48 horas en una camara a 2-4 °C, se realizé un
presalado, frotando los jamones de forma manual con 35 g de NaCl, 0,30 g de KNO; y 0,15 g de
NaNO; por cada Kg de jamon. Tras cubrir la parte magra de las piezas con la sal no adherida, y
dependiendo del disefio experimental, éstos se colocaron individualmente en bandejas con una
ligera inclinacidn para que escurriera el exudado, o bien se envasaron individualmente en bolsas
de pléstico (Cryovac BB4-L, W.R. Grace & Co) y se colocaron horizontalmente en la misma
sala. Este envasado fue, segun el disefio experimental correspondiente, de tres maneras: al vacio,
en atmosfera de aire o en atmdsfera modificada (AM) con concentraciones de N, y O, de

99,8+0,1 y 0,1£0,1 respectivamente.
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Para obtener la AM, se us6 una envasadora y se introdujo un absorbedor de oxigeno
(Tyvek LH1000, ATCO) en un molde pequefio dentro de cada bolsa. Para asegurar el
mantenimiento de la AM dentro de la bolsa, el contenido de oxigeno en el interior de las bolsas
se midié a las 24 horas posteriores a cada envasado, asi como antes de ser abiertas. La
concentracion de oxigeno se midié mediante un analizador de oxigeno (Abiss, modelo PAK 01P)
con una precision del 0,1 %, el cual se calibré diariamente con el aire ambiental (20,9 % de
oxigeno). Las muestras de los gases del interior de las bolsas se extrajeron mediante una aguja
colocada en el conducto de entrada de gas del analizador, para lo cual se perforaron las bolsas a

través de una cinta adhesiva adherida a las mismas.

Al cabo de cinco dias se repitio la operacion de frotado anterior, utilizando otros 30 g de
sal por Kg de jamon junto con la sal anadida en el primer frotado que no habia sido absorbida
por el jamon. Las piezas se dejaban en las mismas condiciones anteriores (de temperatura,

humedad, envasados o no) durante 16 dias.

Al finalizar esta fase de salado los jamones fueron lavados con agua fria y, segin el
disefio experimental, permanecieron envasados o colgados al aire durante la etapa de reposo

posterior.

En la etapa de secado, los jamones permanecieron colgados en carros de manera que la
parte magra de cada jamon estuviera encarada a la parte magra de su pareja a una distancia
aproximada de 5 cm, en secaderos normales y de 2 cm en los minisecaderos (de 2 m’, ver
apartado 3.1.2), intentdndose bloquear el posible efecto que pudiera tener la posicion del jamoén
en los carros. En este periodo, la humedad se fue disminuyendo y la temperatura aumentando

paulatinamente.

En diferentes puntos del proceso se realizaron andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y
sensoriales (olor y aspecto). Asimismo, periddicamente se realizaron medidas de las
dimensiones, del color de la grasa y controles de la pérdida de peso. Cuando la merma se situd
alrededor de un 36 + 3 % respecto al peso en fresco, el proceso se considerd terminado y se

procedié a la toma de muestras para los andlisis pertinentes en el producto final.

88



Material y meétodos

Cada prueba se llevo a cabo siguiendo un disefio experimental equilibrado de bloques
incompletos de manera que se pudo evaluar el efecto del factor canal sobre cada parametro

estudiado.

En los apartados siguientes 3.1.1., 3.1.2. y 3.1.3. se indican, para cada una de las 4
pruebas, las variaciones a este procedimiento general de fabricacion de jamones asi como las

condiciones de procesado y el esquema de los andlisis llevados a cabo.

3.1.1. PRUEBA CON CULTIVO INICIADOR Y REPOSO EN VACIiO

18 parejas de jamones siguieron el proceso general, mencionado en el apartado anterior,

con las particularidades siguientes:

(a) El espesor de grasa subcutdnea de los jamones (medido bajo el musculo BF en la parte
central del jamon) era de 2,5 cm.

(b) En el primer frotado, ademds de la sal, nitratos y nitritos, también se utilizaron 5 g de
dextrosa por Kg de jamon.

(c) Durante la etapa de salado, todos jamones permanecieron envasados al vacio en bolsas de
plastico (Cryovac BB4-L, W.R. Grace & Co.).

(d) Los jamones se asignaron a distintos tratamientos o procesos siguiendo el disefio
experimental (tabla 3.1.1). Tras el lavado, los jamones de los procesos S y SV (en adelante
denominados jamones S y jamones SV respectivamente) fueron frotados, en su superficie
magra, con 0,1 g/Kg de un cultivo iniciador mixto comercial (Elce 10, RP Texel, Groupe
Rhone-Poulenc) y los jamones de los procesos V y SV (jamones V y jamones SV) fueron
envasados de nuevo al vacio. Este cultivo iniciador se utiliza en la produccion de embutidos
y contenia cepas de Lactobacillus sakei, Pediococcus pentosaceus, Staphylococcus xylosus,
Staphylococcus carnosus 'y Debaryomyces hansenii.

(e) Los jamones que habian permanecido envasados al vacio durante el reposo, sufrieron un
secado inicial a 15 + 1 °C y una humedad relativa del 40 al 50 % durante 24 horas, para

facilitar el secado superficial.
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Tabla 3.1.1. Disefio experimental de la prueba con cultivo iniciador y reposo en vacio (Prueba
3.1.1.).

Proceso | Cultivo Vacio JAMONES ASIGNADOS A CADA PROCESO"**
SV SI SI 1i2d3i 4dSi6d 7i8d9i
S SI  NO 1d2i3d 10i 11d 12i  13d 14i 15d
\% NO SI 4i 5d 6i 10d 11i 12d 16i 17d 18i
C NO NO 7d 8i9d 13i 14d 151 16d 17i 18d

'Jamones con un mismo niimero provienen de la misma canal. %i: pata izquierda; d: pata derecha. ° Los jamones subrayados se
utilizaron para los analisis microbioldgicos y el resto para los andlisis fisico-quimicos.

En Ia tabla 3.1.2 se recogen las condiciones de temperatura y humedad en las que
permanecieron los jamones en las diferentes etapas y en la tabla 3.1.3 se muestran los anélisis

fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales efectuados a lo largo del proceso.

Tabla 3.1.2. Condiciones de procesado de los jamones correspondientes a la prueba con cultivo
iniciador y reposo en vacio (prueba 3.1.1.)

Etapa Duracion Temperatura Humedad
(dias) (°C) Relativa (%)

Salado(SD) 21 2-3 -
Reposo (R)? 39 2-3 75-85
Secado 1 (S1)° 30 14-16 70-80
Secado 2 (S2) 75 16-18 70-80
Secado 3 (S3) 45 20-22 70-80
Secado 4 (S4) 30 23-25 60-70
Secado 5 (S5) 40 23-25 50-60
Secado 6 (S6) 30 25-27 40-50

'"Todos los jamones permanecieron envasados al vacio “El intervalo de humedad relativa indicado
se aplicé a los jamones que no permanecieron envasados al vacio en la etapa de reposo. *Los
jamones V y SV permanecieron el primer dia de la etapa S1 a una humedad relativa de 40-50 %.
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Tabla 3.1.3. Analisis realizados a lo largo de todo el procesado de los jamones y en el producto
final (prueba 3.1.1.).

Dias de Etapa Analisis Analisis Andlisis sensorial
proceso Fisico-Quimicos Microbioldgicos
21 SD (fin) . Superficial (escobillon) .
En Gracilis y Adductor
60 R (fin) Superficial
} (escobillon) }
(Gracilis y Adductor)
120 S2 Superficial (escobillon

en Gracilis, carne en
Adductor y grasa dorsal)
210 S3 - - Visual, olor

305 S6 - - Visual, olor

310 Producto NNP, NT, a,, NaCl,
Final =~ Humedad, perfil pH
(musculos SM, BF)

En profundidad Aspecto al corte. Flavor,
(musculos RF, ST) textura (SM, BF)

" Los jamones elegidos para los analisis fisico-quimicos y microbioldgicos, se indican en la tabla 3.1.1. Los andlisis de color y
sensoriales se realizaron sobre todos los jamones.

3.1.2. PRUEBAS DE PROCESADO EN ATMOSFERA MODIFICADA.

En las dos pruebas en las que se aplicd una atmosfera modificada, se elaboraron jamones
que permanecieron en atmosfera de aire y/o en atmdsfera modificada (AM) de nitrégeno con
concentracion reducida de oxigeno. En la figura 3.1.1 se muestra, para cada tratamiento, las

etapas que tuvieron lugar en aire y en las que se aplico la atmdsfera modificada.

Para la obtencion de la AM durante el salado, ver apartado 3.1. A los jamones con salado
en atmosfera de aire, antes de que las bolsas que los contenian fueran selladas, se les hizo suftrir
un vacio similar al que sufrieron aquéllos con salado en atmosfera de nitrégeno. Con esta accion
se pretendia bloquear el posible efecto que el vacio que sufren las piezas al ser envasadas en

atmosfera modificada pudiera tener sobre las mismas.
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Figura 3.1.1. Etapas del proceso en atmosfera de aire (sin sombrear) y en AM (sombreada) en
cada tratamiento'.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Control
Salado Salado Salado
Reposo Reposo Reposo

Secado A Secado A Secado A
Secado B Secado B Secado B

"El periodo de secado B corresponde a los ultimos 75 dias de la etapa de secado y el periodo de secado A al resto de la etapa.

Durante las etapas de reposo, secado A y secado B, los jamones permanecieron en dos
secaderos de unos 2 m® de capacidad, uno de los cuales (secadero A) funcioné con aire y el otro
(secadero AM) estaba modificado para funcionar con AM, para lo cual disponia de un tubo de
acero por el cual se podia introducir nitrégeno accionando una llave de paso. Para obtener una
concentracion de O, reducida, se introdujeron 300 absorbedores de oxigeno (Tyvek LH3000,
ATCO) y se hizo un barrido con Nitrogeno (Nitrogeno Industrial, Carburos Metélicos) a un
caudal de unos 25 litros/minuto, para reducir rapidamente la concentracion de oxigeno al 0,2-0,3
% a la vez que se sellaron las puertas y juntas con silicona. Durante el barrido, el nitrogeno
circulo, a través de un tubo, desde la bombona que lo contenia a un recipiente de acero con agua
saturada de sal, donde burbujeaba para lograr su humectacion, y de aqui, a través de otro tubo,
llegaba a la llave de paso de entrada al secadero. A su vez, los gases barridos salian del secadero
por un tubo de acero inoxidable en forma de U invertida, cuyo extremo exterior permanecia
durante todo el proceso continuamente introducido en un vaso con agua hasta un nivel de unos 3
mm para impedir la entrada de aire. Este procedimiento de obtencion de la AM, se repetia cada
vez que se abria el secadero para realizar los andlisis y controles periddicos a los jamones. La
permeabilidad del secadero era tal que entraban unos 15-30 litros de aire diarios. Para mantener
los niveles reducidos de oxigeno, se mantuvo el nivel adecuado de agua en el vaso, se realiz6 un
analisis diario de la concentracion de oxigeno y, cuando era necesario (normalmente cada uno o
dos dias), se introducia Nitrogeno a un caudal de 3-6 litros/ minuto para reducir la concentracion
de O, (normalmente hasta llegar a concentraciones de 0,3-0,8 %).

Para el andlisis del O, del interior del secadero, el conducto de entrada se conectaba, por

una llave de paso, a un tubo que salia del secadero por el interior del tubo en forma de U.
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3.1.2a. Procesado en atmosfera modificada. 1* prueba

Material y meétodos

9 parejas de jamones siguieron el proceso general, con las particularidades siguientes:

a) El espesor de grasa subcutanea medio de los jamones era de 2,2 cm.

b) Los jamones fueron asignados a los tratamientos C y 1 (ver figura 3.1.1) segun el disefio

experimental expuesto en la tabla 3.1.4.

c) Durante el periodo de salado, los jamones del tratamiento C permanecieron envasados

individualmente en bolsas de pléastico con una atmosfera de aire y los del tratamiento 1 en

bolsas con una atmosfera de Nitrogeno.

d) Tras el lavado, los jamones del tratamiento C fueron colgados en el secadero A (con aire) y

los del tratamiento 1 en el secadero AM (con atmosfera modificada).

Tabla 3.1.4. Disefo experimental para la prueba 3.1.2a

Tratamiento JAMONES "2
C 11 2d 3i 4d 51 6d
1 1d 2i 3d 41 5d 61

TJamones con un mismo numero provienen de la misma canal. %i: pata izquierda; d: pata derecha

La tabla 3.1.5 recoge las condiciones de temperatura y humedad relativa en las que

permanecieron los jamones en las diferentes etapas.

Tabla 3.1.5. condiciones de procesado de los jamones de la prueba 3.1.2a.

Etapa Periodo Temp. (°C) HUMEDAD
Secadero A Secadero AM

Salado(SD) ' 21 2-4 - -

Reposo (R1) 20 2-4 70-80 75-85
Reposo (R2) 7 6-8 70-80 75-85
Secado 1 (S1) 36 12-14 70-80 75-85
Secado 2 (S2) 66 12-14 70-75 75-80
Secado 3 (S3) 60 19-21 65-75 70-80
Secado 4 (S4) 56 23-25 50-60 50-60
Secado 5 (S5) 9 25-27 50-60 50-60

"Todos los jamones permanecieron en bolsas selladas con la atmosfera gaseosa correspondiente.
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Como se puede observar, la humedad correspondiente al tratamiento 1 se mantuvo por

encima de la del tratamiento C durante los dos primeros tercios del secado.

El gréafico 3.1.1. muestra la evolucién de la concentracion de oxigeno en el secadero con
atmosfera modificada, recogiendo para cada dia, los valores maximo (antes de introducir N, en
el secadero), minimo (después de introducir N;) y medio (media aritmética de los 2 anteriores)

de la concentracion de O, en el interior del secadero.

—— Minimo
——— Maximo
—Medio

0 T T di‘& 1
0 100 200 300

Grafico 3.1.1: Evolucion de las concentraciones maximas, minimas y media de oxigeno diarias
en el secadero con atmosfera modificada (prueba 3.1.2a.).
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Los analisis efectuados a lo largo del proceso se muestran en la tabla 3.1.6.

Tabla 3.1.6. Andlisis realizados a los jamones a lo largo de todo el proceso y en el producto final
(prueba 3.1.2a)."

Diasde  Etapa Andlisis Andlisis Analisis
proceso Fisico-Quimicos Microbioldgico sensorial
21 SD Fin) - Superficie (escobillon) -
80 S1 - Superficie (diseccion) -
200 S3 - Superficie (diseccion) -
275 Producto pH, NNP, NT, ay,, NaCl, H,O y En profundidad Aspecto al corte.
final estabilidad del color (musculos (musculos RF, ST,  Flavor y textura
SM, BF). Color de la grasa AD) (SM, BF)

" Los andlisis se realizaron sobre todos los jamones, excepto en el caso de los analisis microbioldgicos, los cuales solo se
realizaron en 4 jamones de cada tratamiento.

3.1.2b. Procesado en atmosfera modificada. 2* prueba

Se sigui6 un procedimiento similar al anterior (3.1.2a), con las diferencias siguientes:

a) El espesor de grasa subcutanea medio de los jamones fue de 1,5 cm.

b) Se incluyd otro tratamiento: el tratamiento 2 (ver figura 3.1.1.), siguiendo el disefio
experimental expuesto en la tabla 3.1.7. Los jamones del tratamiento 2 siguieron un
procedimiento similar al del tratamiento C durante los primeros 214 dias del proceso,
momento en el cual se cambiaron del secadero con aire al de atmosfera modificada.

c) Las humedades relativas aplicadas en los 3 tratamientos fueron similares en todo momento.

d) Para asegurar la presencia de acaros, todos los jamones fueron contaminados a los 214 dias.

Tabla 3.1.7. Disefo experimental para la prueba 3.1.2b.

Tratamiento JAMONES"*
C 1i2d 31 4d 51 6d
1 1d 2i 3d 71 8d 9i
2 4i 5d 61 7d 819d

'Jamones con un mismo niumero provienen de la misma canal. %i: pata izquierda; d: pata derecha

En la tabla 3.1.8 se recogen las condiciones de temperatura y humedad relativa en las que
permanecieron los jamones en las diferentes etapas. La tabla 3.1.9 muestra los analisis

fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales efectuados a lo largo del proceso.
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Tabla 3.1.8. Condiciones de procesado de los jamones de la prueba 3.1.2b.

Etapa Duracion Temp. (°C) Humedad
(Dias) Relativa (%)

Salado(SD) ' 21 2-4 -

Reposo (R1) 35 3-5 70-80
Reposo (R2) 8 6-8 70-80
Secado 1 (S1) 57 12-15 60-75
Secado 2 (S2) 50 15-17 60-75
Secado 3 (S3) 43 19-20 60-75
Secado 4 (S4) 50 22-24 50-60
Secado 5 (S5) 25 24-26 50-60

"Todos los jamones permanecieron en bolsas selladas con la atmosfera gaseosa correspondiente.

El grafico 3.1.2. muestra la evolucion de la concentracion de oxigeno en el secadero con

atmosfera modificada, recogiendo para cada dia, los valores maximos minimos y medio.

O I I 1
0 100 200 dias 3

Grafico 3.1.2: Evolucion de las concentraciones maximas y minimas de oxigeno diarias en el
secadero con atmoésfera modificada (prueba 3.1.2b.).
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Tabla 3.1.9. Anadlisis realizados a los jamones a lo largo de todo el proceso y en el producto final
(prueba 3.1.2b).!

, Analisis Analisis - .
Dias  Etapa Fisico-Quimico Microbiolégico Andlisis sensorial
21 SD Color grasa Superficie (diseccion) -
90 S1 - Superficie (diseccion) -
160 S3 Color grasa Superficie (diseccion) -
275 Producto NNP, NT, NacCl, H,O, a,, color En profundidad Aspecto y olor
final  (estabilidad al corte y velo blanco) (musculo Adductor)  externo. Aspecto
en SM y BF. Color de la grasa. al corte. Flavor y
Oxidos de colesterol (Gluteus textura (SM, BF)

medius). ay, (SM, Gracilis)

T P N N T N Y -
Los analisis se realizaron sobre todos los jamones, excepto en el caso de los analisis microbioldgicos y los 6xidos de colesterol,
los cuales solo se realizaron, respectivamente, en 4 y 3 jamones de cada tratamiento.

3.1.3. PRUEBA CON ESTUFAJE CORTO Y APLICACION DE GRASA

18 parejas de jamones siguieron el proceso general, con las particularidades siguientes:

a) Los jamones seleccionados tenian un espesor de grasa subcutanea medio de 1,3 cm.

b) Durante la etapa de salado, los jamones permanecieron en bandejas.

c) A los 168, 192 y 296 dias de proceso, se realizd, a los jamones que correspondia segln el

disefo experimental (tabla 3.1.10), una aplicacion de 6 gramos de grasa liquida en la zona del
magro que no estaba cubierta por la grasa de fusion propia del jamén. Los jamones a los
cuales se aplicaba la grasa, permanecieron un dia en posicion horizontal para conseguir la
absorcion de la grasa en la superficie.
La grasa utilizada en cada embadurnamiento se obtuvo a partir de una pieza distinta de grasa
dorsal de cerdo ibérico congelada a - 20°C. La pieza de grasa se descongeld y saldo mediante
frotado y posterior recubrimiento en sal durante 7 dias. Después de lavarla, se colgo en el
mismo secadero donde permanecieron los jamones. Al cabo de unos 15 dias, la grasa se picod
y filtro y se volvio a dejar en el secadero durante un mes antes de su uso. Este procedimiento
se repitio para cada aplicacion.

d) A los 234 dias de secado, los jamones correspondientes (ver disefio en tabla 3.1.10) fueron
sometidos a un proceso de estufaje de 4 dias de duracion a 35-37°C y 40-50 % de humedad

relativa.
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Tabla 3.1.10. Disefio experimental de la prueba con estufaje corto y aplicacion de grasa.

Proceso | Untado Estufaje JAMONES ASIGNADOS A CADA PROCESO"**
UE SI SI  1i2d3i 4d5i6d 7i8d9i
U SI NO 1d2i3d 10i 11d 12i 13d 14i 15d
E NO SI 4i 5d 6i 10d 11i 12d 16i 17d 18i
C NO NO 7d 8i 9d 13i 14d 151 16d 17i 18d

'Jamones con un mismo numero provienen de la misma canal. “i: pata izquierda; d: pata derecha. > Los jamones subrayados se
utilizaron para los analisis microbioldgicos y el resto para los analisis fisico-quimicos.

La tabla 3.1.11 recoge las condiciones de temperatura y humedad relativa en las que
permanecieron los jamones en las diferentes etapas. Los analisis efectuados a lo largo del

proceso se muestran en la tabla 3.1.12.

Tabla 3.1.11. Condiciones de procesado de los jamones correspondientes a la prueba con estufaje
corto y aplicacion de grasa

Etapa Duracion Temperatura Humedad
(dias) (°C) Relativa (%)
Salado(SD) 21 2-4 75-85
Reposo (R) 41 2-4 70-80
Secado 1 (S1) 75 12-17 60-70
Secado 2 (S2) 35 18-22 50-60
Secado 3 (S3) 59 23-25 50-60
Secado 4 (S4) 115 26-27 50-60

Tabla 3.1.12: Analisis realizados a los jamones a lo largo de todo el proceso y en el producto
final (prueba 3.1.3)!

Dias de Etana Analisis Analisis Analisis

proceso p Fisico-Quimicos Microbioldgicos sensorial

0 Presalado Color de la grasa

169 S2 Color de la grasa

200 S3 - - Visual (hongos)

346 Producto  perfil pH (Musculo RF), NNP, Asbecto al corte
final NT, NaCl, humedad, estabilidad En profundidad Flsvor tex tura.

del color al corte (SM, BF.).  (Musculo Adductor) Y

Color de la grasa

(SM, BF)

'Los jamones elegidos para los analisis fisico-quimicos y microbiolégicos se indican en la tabla 3.1.10. Los analisis de color y

sensoriales se realizaron sobre todos los jamones.
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3.2. ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

3.2.1. TOMA DE MUESTRAS PARA LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Fig. 3.2.1 Disseccion anatomica del jamon para la obtencion de las muestras para los analisis.

Seccion en A

Zonas: 1: Gracilis; 2: Adductor; 3: Rectus femoris; 4: Vastus lateralis 5: Vastus medialis y Vastus
intermedius; 6: Biceps femoris; 7: Semitendinosus; 8: Semimembranosus. 9: Grasa subcutinea

Tras extraer el huexo coxal, el fémur, la tibia y el peroné, se realizé un corte transversal
en A (ver figura 3.2.1), otro en B y otro en C. De este modo se obtuvieron dos lonchas: una
loncha de 2,5 cm. (AB), que se utilizd para la realizacion del perfil de pH, y una segunda de 1,5
centimetros (BC) para el analisis de la estabilidad del color. Una vez realizados estos analisis, se
extrajeron los musculos Semimembranosus y Biceps femoris de ambos cortes y se guardaron
envasados al vacio en refrigeracion hasta la realizacion de los andlisis fisico-quimicos
correspondientes, con la excepcion de que los envases que los contenian se abrieron una vez para
llevar a cabo la evaluacion visual del velo blanco formado en estos musculos, volviéndose a
envasar inmediatamente tras dichos andlisis visuales.

Para los andlisis fisico-quimicos superficiales (ay, superficial, 6xidos de colesterol) se

extrajo una muestra de la zona correspondiente hasta 3 mm de profundidad.
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3.2.2. METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

3.2.2.1. Estudio de las pérdidas de peso (mermas) durante el proceso

Las pérdidas de peso se establecieron por diferencia entre el peso inicial y el peso
correspondientes al momento en el que se realiz6 la pesada. El calculo de la merma acumulada
en un punto del proceso se realiz6 segun la féormula siguiente: Merma acumulada (%) = (P; - Py)

* 100 / Pidonde P; es el peso inicial y Py el peso en ese punto del proceso.

3.2.2.2 Medidas dimensionales

Se colocaron los jamones horizontalmente sobre una superficie lisa con la parte del
magro hacia arriba y se realizaron con un pie de rey apropiado las siguientes medidas:
-espesor: en la parte mas gruesa del jamén
-longitud: distancia entre la articulacion de la rodilla y la parte mas lejana del magro
-anchura: distancia mayor en una recta que corte transversalmente el eje longitudinal

del jamon .

3.2.2.3.pH

El valor del pH se midi6 utilizando un pH-metro (Sharlau Science modelo 8424) con una
sonda de penetracion (Crison Ingold LoT406-M3-S7/25). Durante el proceso las mediciones se
realizaron introduciendo la sonda 2-3 cm en el exterior del musculo correspondiente. Para el
perfil de pH en el producto final, se utiliz6 la loncha AB (ver figura 3.2.1.), midiéndose el pH en
los puntos exterior (a 2-3 mm de la superficie), medio e interno ( a 3-4 mm del musculo
adyacente mas interno) del musculo correspondiente. Para medir el pH global del musculo
(Gnicamente en prueba 3.1.2b) se homogenizaron 10 g de muestra picada en 90 de agua

destilada.
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3.2.2.4. Actividad de Agua (ay)

Se determind en muestras de aproximadamente 200 gramos de carne picada y utilizando
un A,-Kryometer AWK-10 siguiendo el método de Rddel y col. (1990). En la prueba 3.1.2b
ademas se midio la actividad de agua de muestras superficiales del musculo Gracilis tomadas
hasta una profundidad de 3 mm con el aparato Novasina® a,, Sprinter (Novasina, Suiza) que

mide la humedad relativa del ambiente en equilibrio con el alimento.

3.2.2.5. Humedad

Se determind el porcentaje de peso perdido por desecacion de 10-15 g de muestra picada en una
estufa a 103 £ 2 °C hasta que el peso se mantuvo constante (Presidencia del Gobierno, 1979).
Se utilizd6 una estufa de desecacion por conveccion natural (Selecta) y una balanza

analitica de 0,01 mg de precision (Mettler PE 300).

3.2.2.6. NaCl

El célculo de concentracion de NaCl se realizd6 mediante el método colorimétrico de
Zall y col., (1956) adaptado al autoanalizador de flujo continuo segmentado Technicon™ AA-II
bicanal para analisis de carnes y productos carnicos (Bergman, 1977). Para ello, previamente se
pesaron aproximadamente 15 gramos de muestra y se introdujeron dentro de un Erlenmeyer con
150 ml de agua desionizada, la muestra se homogeneiz6 con un Ultra-Turrax (Thyristor Regler
TR 50) a 13.500 r.p.m. durante 30 segundos. A continuacion la mezcla se introdujo en un bafio a
80-100 °C durante una hora. Después de atemperar se afiadieron 5 ml de solucion de Carrez [y 5
ml de Carrez II dejando la muestra en reposo durante 10 minutos y se filtr6 sobre papel

Whatmann No. 52.

3.2.2.7. Nitrogeno total/Proteina

Se determind el contenido en nitrogeno utilizando el método Kjeldahl (Presidencia del

Gobierno, 1979).
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Se pesaron aproximadamente 2,0 gramos de muestra picada y se introdujeron en un tubo
Biichi con acido sulfurico concentrado (20 ml) y un catalizador de sulfato potasico, sulfato de
cobre y selenio. Las muestras fueron digeridas mediante calor durante un tiempo aproximado de
3 horas en un digestor (Digestor Biichi 425). El extracto obtenido se destilo (Destillation unit
Biichi 315) tras la adiciéon de NaOH 30 % en un destilador, el destilado se recogidé en un
Erlenmeyer donde previamente se habia afiadido 100 ml de &cido boérico al 4 % y un indicador de
color (0,2 ml de Rojo de Metilo, 0,1 ml de Azul de Metileno diluido en 100 cc en Alcohol
Etilico). La cantidad de amoniaco formado se valoré con HCI 0,25 N y la cantidad de proteina se

obtuvo multiplicando el valor del nitrogeno total por 6,25.

3.2.2.8. Nitrogeno no proteico

Se determinod el contenido en nitrégeno no proteico utilizando el método de Keresse
(1984): Se pesaron aproximadamente 10,0 gramos de muestra y se introdujeron en un
Erlenmeyer con agua desionizada (100 ml) y &cido tricloracético al 10 % (100 ml). Se taparon
los Erlenmeyers (papel parafilm) y se dejaron 24 horas entre 2 y 4 °C. Pasadas las 24 horas se
filtr6 la muestra y se introdujeron 50 ml en un tubo Biichi con acido sulfurico concentrado (20
ml) y un catalizador de sulfato potéasico, sulfato de cobre y selenio. Las muestras fueron
digeridas mediante calor durante un tiempo aproximado de 1,5 horas en un digestor (Digestor
Biichi 425). El extracto obtenido se destilo (Destillation unit Biichi 315) tras la adicion de NaOH
30 %, el destilado se recogi6 en un Erlenmeyer donde previamente se habia afiadido 100 ml de

acido borico al 4 % y un indicador de color (Presidencia del Gobierno, 1979).

3.2.2.9. Analisis del color

Las medidas de color se realizaron bajo la iluminacién de 8 fluorescentes de luz blanca
fria, situados a 2 metros de altura, colocados dos a dos y provocando una intensidad luminosa en
el centro de la mesa de muestreo de 460 lux. La temperatura de la sala era de 20°C. Se utilizé un
colorimetro Minolta CR 200 con un area de medida de 8 mm, iluminacion difusa y un angulo de
vision de 0° (componente especular incluido). La fuente de luz utilizada fue la C, y el sistema, el

CIEL*a*b*.
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a) Analisis del color de la grasa

Se midié el color en tres puntos de la grasa subcutanea a lo largo del proceso y en el

producto final.

b) Evaluacién de la estabilidad de color

Para el estudio de la estabilidad de color del jamodn, se realizaron medidas colorimétricas
en un mismo punto del SM y otro del BF de las loncha BC (ver figura 3.2.1.) tras ser cortadas y
después de 10, 20, 30, 60 y 120 minutos de exposicion a la luz. Durante el tiempo de exposicion,
las muestras se mantuvieron en la misma sala donde se realizaron las medidas y en las mismas

condiciones de temperatura e intensidad luminosa descritas anteriormente.

c¢) Evaluacion instrumental del velo blanco

En la prueba 3.1.2b se realizé una unica medida del color de las muestras de los musculos

SM y BF (ver 3.2.1) que habian permanecido envasadas al vacio durante 15 dias a 2-5°C.

3.2.2.10. Analisis de los 6xidos de colesterol

Se tomaron 20 g de la parte superficial del musculo Gluteus medius y se siguié el método
descrito por Garcia-Regueiro y Maraschiello (1997) substituyendo la purificacion por

cromatografia en capa fina por una extraccion en fase solida (SPE) con columna aminopropilica.

3.3 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

3.3.1. TOMA DE MUESTRAS PARA ANALISIS MICROBIOLOGICO

3.3.1.1. Muestras superficiales

a) Método del escobillon

Con un escobillon embebido en 2 ml. de medio de dilucién estéril (constituido por una
dilucion de Bactopeptona (Difco) y sal al 0,1 y 4 % respectivamente a pH 7,0), se frotd, en

condiciones asépticas y durante un minuto, el area exterior de musculo Adductor que quedaba
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delimitada a través de un circulo de acero inoxidable estéril de 2,6 cm. de diametro. Esta
operacion se repitid con otro escobillon y en el musculo Gracilis. Los dos escobillones se
introdujeron en un tubo con 10 ml. de medio de cultivo estéril, el cual y se agité durante un

minuto con un agitador eléctrico de tubos para obtener la muestra madre

b) método de diseccidon

Se seccionaron 10 g de carne a una profundidad maxima de 2 cm en condiciones
asépticas, a partir de diferentes zonas del magro del jamoén. La muestra era cortada en pedacitos
con una tijera estéril y se homogenizé con un Stomacher Labblender en 90 ml. de medio de

dilucién para obtener la muestra madre.

3.3.1.2. Muestras internas

Se seccionaron, en condiciones asépticas, 10 g de carne del musculo correspondiente (BF,
SM, RF, ST o zona del AD alrededor de la articulacion coxofemoral). Las muestra fue cortada en
pedacitos con una tijera estéril y se homogenizd con un Stomacher Labblender en 90 ml. de

medio de dilucion para obtener la muestra madre.

3.3.2. METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

A partir de la muestras madre, se realizaron bancos de diluciones decimales y se realiz6
la siembra en los diferentes medios selectivos para el recuento de microorganismos. Los

recuentos de los diversos grupos de microorganismos se realizaron de la siguiente forma:

Enterobacteriaceae

Se sembrd 1 ml en profundidad y por la técnica de doble capa en agar Violeta cristal-rojo
neutro-bilis glucosa (VRBD, Merck) incubandose a 30 °C durante 18-24 horas. Se consideraron

positivas las colonias violetas rodeadas de un halo de precipitacion.

Cocos Gram + Catalasa + (Cocos GC+)

Se sembro 0,1 ml en superficie con asa de Digralsky en placas de agar con sal y manitol

(MSA, Difco) previamente solidificado. La incubacion se realiz6 a 30 °C durante 3 dias. Se
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consideraron positivas las colonias de color anaranjado y rodeadas del medio de cultivo del

mismo color.

Bacterias 4cido-lacticas

Se sembr6 1 ml en profundidad y por la técnica de la técnica de la doble capa en agar
MRS (Merck) incubandose a 30 °C durante 3 dias. Se consideraron positivas todas las colonias

que crecieron en el medio de cultivo.

Clostridios sulfito-reductores

Se sembraron con una pipeta estéril 1 ml de cada disolucién en tubos conteniendo 15 ml.
del medio de cultivo SPS (Merck). Una vez sembrados los tubos, se puso una capa de parafina
estéril en la superficie. Se incubaron en una jarra de anaerobiosis a 37 °C durante 24 horas. Se

consideraron positivas las colonias esféricas y de color negro.

Microorganismos halotolerantes aerobios

Se sembrd 1 ml en profundidad en agar para recuento de gérmenes en alimentos (PCA)
adicionado de un 4% de NaCl (Merck). Se incubaron a 30 °C durante 2-3 dias. Se hizo un

recuento de todos los microorganismos que crecieron.

Levaduras
Se sembré 1 ml en profundidad en agar Sabourecaud (Merck) con suplemento de
oxitetraciclina (Merck). Se incubaron a 22-25 °C durante 5 dias, después de lo cual se hizo un

recuento de todas las colonias caracteristicas de levaduras (colonias regulares y cremosas).

Brochotrix thermosphacta

Se sembr6 0,1 ml en superficie con asa de Digralsky en agar STAA (Biocheck)
adicionado de suplemento especifico para este medio (Biocheck). La incubacion se realizé a 22-

25 °C durante 5 dias. Se consideraron positivas todas las colonias que crecieron.
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3.4 ANALISIS SENSORIALES

3.4.1. PREPARACION DE ILAS MUESTRAS PARA LOS ANALISIS
SENSORIALES

La parte inferior del jamon (parte 1, ver figura 3.2.1) se utilizd para la evaluacion visual
de la coquera y loncha AB (ver figura 3.2.1) se utiliz6 para evaluar el resto de descriptores del
analisis de aspecto al corte. Las muestras utilizadas en la puntuacion del velo blanco fueron los
musculos SM y BF extraidos de las lonchas AB, los cuales se almacenaron envasados al vacio
durante 15 dias a 3-5 °C (Arnau y col., 1994). Para el andlisis sensorial de textura y flavor se
utilizo el resto del jamén (parte 2, ver figura 3.2.1), al cual se le quito la parte superficial (hasta
unos 3 mm aproximadamente) con un cuchillo y se mantuvieron envasados al vacio y en
refrigeracion hasta la realizacion de los analisis. En el momento de realizar las catas, se cortaron
lonchas de 2 mm de espesor con una loncheadora eléctrica, y se presentaron a los catadores a
temperatura ambiente y en bandejas individuales. Los catadores extrajeron con una tijera los
musculos SM y BF eliminando la grasa subcutanea y los evaluaron por separado. Cada catador
utiliz6 una loncha para los atributos de flavor y la otra, doblada en cuatro partes, para los

atributos de textura.

En la prueba 3.1.1. se realizaron analisis de aspecto y olor externo de los jamones durante
el procesado y en la prueba 3.1.2b, en el producto final. Para ello, los jamones se colocaron

horizontalmente uno tras otro y los panelistas, uno a uno, procedieron a la evaluacion sensorial.

3.4.2. METODOLOGIA UTILIZADA EN LA REALIZACION DE LOS ANALISIS
SENSORIALES

Los analisis sensoriales tuvieron lugar en un local (sala de catas) que cumplia la norma
UNE 87-004-79, donde la temperatura, la humedad y la iluminacion estaban controladas y

contaba con cabinas de degustacion individuales.
En cada prueba, se efectué un Analisis Cuantitativo Descriptivo (Stone y col., 1974) para

el aspecto al corte, y otro para el flavor y textura de las muestras del producto terminado. Ambos

Analisis Cuantitativos Descriptivos se llevaron a cabo mediante un panel formado por 8
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panelistas entrenados en la evaluacion del jamon curado. Los descriptores de aspecto y flavor,
fueron seleccionados de un perfil descriptivo generado por discusiones abiertas entre los
miembros del panel y técnicos de industrias productoras de jamon curado. La valoracion de los
descriptores de todos los andlisis se efectud sobre una escala no estructurada de 0 a 10 (Amerine
et al., 1965) donde el 0 representa la ausencia del descriptor y el 10 la méxima manifestacion del

mismo. Todas las muestras se presentaron codificadas con nimeros aleatorios de tres cifras.

En la figura 3.4.1 se muestran la distribucion de los jamones en las sesiones de catas y
evaluaciones de aspecto para las pruebas 3.1.1 y 3.1.3. Las figuras 3.4.2 y 3.4.3 corresponden a

las pruebas 3.1.2b y 3.1.2a respectivamente.

Los andlisis de aspecto al corte se llevaban a cabo en dos sesiones, excepto en la prueba
3.1.2a, en la que se efectuaron en una unica sesiéon. Asimismo, en cada prueba, se realizd una

sesion extra para evaluar el velo blanco.

Figura 3.4.1. Distribucion de las muestras de jamones en las sesiones de catas y evaluaciones de
aspecto correspondientes a las pruebas 3.1.1y 3.1.3"2

A-D A-B A-C A-D A-B A-C A-D A-B A-C
B-C C-D B-D B-C C-D B-D B-C C-D B-D
"Las letras indican procesos diferentes y cada pareja de letras separada por un guion indican una pareja de muestras de jamones

proveniente del mismo cerdo “Las letras en cursiva indican las muestras de jamones utilizados en la 1* sesién de analisis visual.
El resto de muestras se evaluaron en la 2? sesion.

Figura 3.4.2. Distribucion de las parejas de muestras de jamones en las sesiones de catas y
evaluaciones de aspecto para la prueba 3.1.2b' *

C-1 C-2 C-1 C-1 1-2
C-2 1-2 1-2 C-2
"'Los nameros y letras indican los tratamientos (C, 1 y 2). Las parejas de jamones representados con letras

y/o niimeros separados por guiones provienen del mismo cerdo “Las letras en cursiva indican las muestras
dejamones utilizados en la 1* sesioén de analisis visual. El resto de muestras se evaluaron en la 2°.
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Figura 3.4.3. Distribucion de las muestras de jamones en las sesiones de catas correspondiente a
la prueba 3.1.2a'

C-1 C-1 C-1
C-1 C-1 C-1

TLos niimeros y letras indican los tratamientos C y 1. Las parejas de jamones representados con letras y/o nameros separados por
guiones provienen del mismo cerdo

En las sesiones de catas en las que se evaluaban muestras de 2 parejas de jamones se
seguia el orden de evaluacion expuesto en la figura 3.4.4. En las sesiones en las que solo se
evaluaba muestras de una pareja de jamones, la mitad de panelistas analizaban en primer lugar la
muestra de un jamon y la otra mitad de catadores evaluaban la muestra del mismo jamoéon en

segundo lugar.

Figura 3.4.4: Orden de evaluacion de las 4 muestras (1, 1', 2, 2') en cada sesion para los 8
catadores':

1 1' 1 1 2! 2 2! 2
2 2! 2 2! 1 1 1 1'
2! 2 2! 2 1 1 1 1

Numeros iguales indican muestras de jamones de un mismo cerdo

La figura 3.4.5 muestra la hoja utilizada en la evaluacion del aspecto y olor externo a lo
largo del proceso realizado en la prueba 3.1.1 y la figura 3.4.6. la utilizada para el aspecto y olor
externo del producto final realizado en la prueba 3.1.2b. Las hojas utilizadas para el analisis
sensorial del aspecto al corte y para las catas se muestran en las figuras 3.4.7 y 3.4.8

respectivamente.
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Figura 3.4.5: Hoja utilizada en la evaluacion del aspecto y olor externos a lo largo del procesado
de jamones curados (prueba 3.1.1)

EVALUACION EXTERNA DURANTE EL PROCESADO DE JAMONES CURADOS

Nombre:

Fecha:

CODIGO DE MUESTRA
DESCRIPTOR

Brillo de la grasa

Fusion de grasa

Aspecto a
levadura
Hongos de
cobertura
Olor afiejo

Olor curado

Olor levadura

Olor Afrutado

Figura 3.4.6: Hoja utilizada en la evaluacion del aspecto y olor externos del producto final
(prueba 3.1.2b)

EVALUACION EXTERNA DE JAMONES CURADOS

Nombre:

Fecha:

CODIGO DE MUESTRA
DESCRIPTOR

Intensidad aroma

Intensidad de color
rojo del magro

109



Material y métodos

Figura 3.4.7: Hoja utilizada en la evaluacion del aspecto al corte

EVALUACION DE ASPECTO AL CORTE DE MUESTRAS DE JAMON

Nombre:
Fecha: Sesion:
CODIGO DE MUESTRA
DESCRIPTOR
Uniformidad
del color

Velo blanco SM

Velo blanco BF

Brillo del BF

Presencia de halo
de nitrificacion

Coquera
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Figura 3.4.8: Hoja utilizada para la puntuacion de los descriptores en las catas

EVALUACION SENSORIAL DE MUESTRAS DE JAMON CURADO

Nombre: Musculo:

Fecha: Sesion:

ATRIBUTOS CODIGO MUESTRA

FLAVOR Metalico

Carne cruda/visceras

Animal/cuadra

Dulce

Salado

Picante

Amargo

Afejo

Curado

Floral

Pienso

Afrutado

Tostado

Umami

Otros:

TEXTURA® Adhesividad

Dureza

Desmenuzabilidad

Pastosidad
Fibrosidad
GLOBAL Aceptabilidad

*Para la evaluacion de los atributos de textura, dobla los miisculos en 4 partes.
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3.4.3 DESCRIPCION DE LOS ATRIBUTOS UTILIZADOS EN LOS ANALISIS
SENSORIALES:

Para las referencias bibliogrdficas de las definiciones de descriptores y de las escalas de

referencia expuestas a continuacion, ver apartado 1.3.1.2

A) Aspecto externo

- Fusion de grasa: Extension del area del magro recubierta por la grasa fundida del propio jamon,
principalmente proveniente de la grasa dorsal.

- Hongos de cobertura: extension del area del magro del jamon cubierta del caracteristico micelio
de los hongos.

- Aspecto de levadura: extension del area cubierto por una rugosidad blancas debidas al
crecimiento de levaduras.

- Brillo de la grasa: Reflexion de la luz que incide sobre la superficie de la grasa dorsal.

B) Aspecto al corte

- Velo blanco: Intensidad del color blanco de la patina superficial que aparece en la superficie de
la loncha.

- Halos de nitrificacion: Presencia o ausencia de halos de nitrificacion o zonas con un color
diferenciado sebido a la insuficiente nitrificacion.

- Brillo del BF: Reflexion de la luz sobre la superficie de la loncha. Se valor6 en la zona del BF
tras eliminar la grasa y raspar su superficie con una espatula. Este raspado se hacia en el sentido
que daba lugar a un mayor brillo.

- Uniformidad del color: Variaciones de color en la superficie de la muestra.

- Coquera: Extension del area afectada por este defecto alrededor de la articulacién coxo-

femoral.

C) Olor, gusto y flavor:
- Metalico: Sabor similar al de una solucion de FeSO4 o7 H,0 (0,016 g/1).

- Salado: Sabor elemental correspondiente a una solucion de NaCl. Como referencias para las
puntuaciones 2, 5 y 8 (sobre 10) se tomaron respectivamente lomos curados con 2, 8 y 14 % de
sal secados lentamente hasta una merma del 35 %

- Amargo: Sabor basico similar al producido por soluciones acuosas de L-triptéfano. Como

referencia se tomd que una solucion del mismo al 0,1 % correspondia a una puntuacion de 10.
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- Dulce: Sabor basico similar al producido por soluciones acuosas de diversos azucares.

- Umami: Sabor basico similar al de una solucién de L-glutamato monosodico.

- Picante: Sensacion picante que se poduce en la boca y garganta

- Animal, cuadra: Flavor andlogo al olor que presentan las cuadras de cerdos. No se identifica ni
como olor sexual ni como escatol.

- Carne cruda, visceras: Flavor que presentan la carne cruda y algunas visceras como el higado

- Hongos: Olor que presentan algunos productos céarnicos en los que se ha producido un
crecimiento de hongos en condiciones de humedad elevada.

- Afiejo: Flavor y olor producidos por una rancidez incipiente que se asocia a productos de larga
maduracion y que se considera como deseable

- Coquera: Flavor desagradable a bodega humeda.

- Levadura: Flavor y olor similar al de la levadura de pan.

- Floral: Flavor que recuerda al olor del jacinto.

- Pienso: Flavor similar al pienso.

- Afrutado: Olor similar al de ciertas frutas

- Tostado: Flavor similar al de carne tostada.

- Avinado: olor similar al del vino.

- Curado (flavor y olor): Conjunto de notas agradables que caracterizan a las salazones carnicas y

que no estan descritas por el resto de descriptores

D) Textura:

- Dureza: Fuerza necesaria para realizar el primer mordisco con los molares

- Adhesividad: Medida de la adherencia al paladar de la superficie de la muestra sin masticar
totalmente recubierta con saliva, después de presionarla con la lengua.

- Desmenuzabilidad: Medidad de la facilidad con la que la muestra se separa en particulas mas
pequenas

- Pastosidad: Sensacion de pasta en la boca similar a la producida por mezclas de harina y agua.

- Fibrosidad: Medida de la cantidad de fibras detectadas durante la masticacion.
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E) Calificacion global

- Aceptabilidad: Grado de aceptacion del producto. En el presente trabajo de tesis doctoral,

represent6 unicamente la opinion de los catadores, y no la de los consumidores.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de averiguar si los factores estudiados en cada prueba tuvieron efecto
significativo sobre los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales analizados, en
cada prueba se efectud un analisis de varianza (ANOVA) tomando como variables los resultados
de los andlisis de dichos parametros. Los factores utilizados en el ANOVA en cada prueba se

muestran en la figura 3.5.1.

Figura 3.5.1: Factores tomados para el ANOVA de cada prueba.

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3
PRUEBA
Nombre Niveles Nombre Niveles Nombre Niveles
Cultivo Presencia (SI)  Vacio (en Presencia (SI)
311 Canal 1,2,3..13 iniciador ~ Ausencia (NO) el reposo) Ausencia NO)
3.1.2a Canal 1,2,3...9 Tratamiento G 1 - -
3.1.2b Canal 1,2,3....6 Tratamiento G 1,2 . -
3.1.3. Canal 1,2,3...18 Untado Presencia (SI) Presencia (SI)

Estufaje

(con grasa) Ausencia (NO) Ausencia NO)

Los ANOVA se llevaron a cabo mediante el procedimiento General Linear Model (GLM)
del paquete de aplicaciones estadisticas SAS (SAS, 1989). Para cada parametro, se calcularon las
medias ponderadas correspondientes a cada nivel de los diferentes factores mediante el

procedimiento Least Square Means (LSM) del mismo software.
Para aquellos pardmetros sobre los que hubo un efecto significativo de la interaccion

Cultivo * Vacio (prueba 3.1.1.) o Untado * Estufaje (prueba 3.1.3), asi como para algunos

parametros en los que se quiso evaluar su evolucion temporal, se estimd oportuno calcular la
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media (aritmética o ponderada) de los jamones correspondientes a cada proceso (C, V, Sy SV en

la prueba 3.1.1 0 C, U, E y EU en la prueba 3.1.3.).

En los andlisis sensoriales, cuando hubo un descriptor que Unicamente se detectd en una
parte de los jamones, en lugar de un ANOVA se realiz6 un test x> (Meilgard y col., 1990) para
evaluar si hubo un efecto significativo de cada factor estudiado sobre la frecuencia de jamones

en los cuales se detectd dicho atributo.
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4.1. PRUEBA CON CULTIVO INICIADOR Y DOS TIPOS DE REPOSO
(prueba 3.1.1.)

4.1.1. MERMAS

Los graficos 4.1.1 y 4.1.2 muestran, respectivamente, la evolucién del peso y de la

merma acumulada en los dos grupos de jamones diferenciados segtn el tipo de reposo sufrido.

Las pérdidas de peso mas importantes en los jamones con un reposo standard se dieron,
por este orden, en el reposo, salado y primeros dos meses de secado. A partir de aqui las mermas
fueron mas regulares hasta el final del proceso. En los jamones V y SV s6lo hubo dos etapas con
una merma importante: salado y primeros dos meses de secado, ya que en el reposo no hubo
practicamente pérdida de agua, a excepcion de la pequeia cantidad de liquido exudado que
quedé en el interior del envase. En todas las etapas posteriores al salado, la merma acumulada de
los jamones con un reposo en vacio siempre fue inferior a la del resto de jamones y, en cada
periodo, su ritmo de pérdida de agua fue superior. Como esta diferencia en la velocidad de
pérdida de agua se fue reduciendo con el tiempo, las diferencias de las mermas acumuladas entre
ambos grupos de jamones se fue reduciendo a lo largo de todo el proceso. Primero lo hizo de
manera mas importante, pasando de una diferencia de 10 unidades porcentuales al inicio del
periodo de secado (4% frente a 14%) a una diferencia de 4,5 %, 40 dias después (16 frente a 20,5
%) ya4,1 % 25 dias mas tarde. Después esta diferencia de merma se fue rebajando ligeramente,
hasta llegar a una diferencia de 2,9 unidades porcentuales en el producto final (33,8 frente a 36,7
%). La velocidad de pérdida de peso de todos los jamones disminuy6 durante el secado, excepto
entre los dias 210 y 280 en los cuales la merma fue superior al del periodo inmediatamente

anterior.

Si se calculan los cambios en el peso que experimentaron los jamones con un reposo
normal en los 250 dias posteriores al salado (etapas R, S1, S2, S3 S4 y S5, ver figura 3.1.2 en el
apartado 3.1.1) con los que tuvieron los jamones con reposo en vacio en los 250 dias posteriores
al reposo (etapas S1, S2, S3 S4 S5 y S6), se observa que la pérdida de peso media por mes fue

de 349 g/mes en el caso de los primeros C y S y de 341 g/mes en los segundos.
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Grafico 4.1.1: Evolucion del peso de los jamones segtn el tipo de reposo (prueba 3.1.1).
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Grafico 4.1.2: Evolucion de la merma acumulada de los jamones segun el tipo de reposo (prueba
3.1.1).
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4.1.2 MEDIDAS DIMENSIONALES

Resultados

Los graficos 4.1.3, 4.1.4 y 4.1.5 representan, respectivamente, la evolucion, desde el final

de la etapa de reposo, del espesor, anchura y longitud de los dos grupos de jamones clasificados

segun el tipo de reposo.

15

14

13 1

12 1

11 1

10

Espesor (cm)

+

+

Jamones con reposo normal

Jamones con reposo en vacio

50

100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Graficos 4.1.3. Evolucion del espesor de los jamones segun el tipo de reposo (prueba 3.1.1).
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Grafico 4.1.4. Evolucion de la anchura de los jamones segun el tipo de reposo (prueba 3.1.1).
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Grafico 4.1.5. Evolucion de la longitud de los jamones segun el tipo de reposo (prueba 3.1.1).

Al final de la etapa de reposo, los jamones V y SV, a pesar de haber sufrido una menor
merma, presentaron una menor longitud y espesor y una mayor anchura que el resto. Durante el
primer mes de secado, los jamones de los tratamientos C y S experimentan una disminucién en
todas sus dimensiones, mientras que en los jamones V y SV, la anchura se redujo de manera muy
importante, a la vez que la longitud y el espesor aumentaron, aunque Unicamente éste llega a
igualar al del resto de jamones. A partir de esta etapa, las dimensiones se redujeron
paulatinamente en todos los jamones, siendo la longitud la que sufrié una menor variacion. La
anchura de los jamones V y SV tendi6 lentamente a igualar la del resto de jamones. Las
diferencias en la longitud se mantuvieron hasta el final del proceso, aunque esta diferencia fue

poco importante.

4.1.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Los resultados del ANOVA sobre los parametros fisico-quimicos para el misculo SM y
BF se muestran en las tablas 4.1.1 y 4.1.2, respectivamente. El factor canal afectd6 en mayor
medida a los parametros del BF que a los del SM. Asi, tuvo un efecto significativo (p< 0,05 6 p
<0,1) en 9 parametros del musculo BF, mientras que inicamente tuvo un efecto importante en el
contenido de sal y la humedad del mtsculo SM. El tipo de reposo afectd de manera significativa
a una buena parte de los pardmetros en los dos musculos, de manera que la permanencia de los
jamones en vacio durante esta etapa dio lugar a un aumento significativo (p < 0,05) de la

humedad en 2,3 g/100g en el musculo BF y del indice de proteolisis (p < 0,1) (diferencia de 1,5
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unidades en ambos musculos), una disminucién significativa del contenido de sal en base seca

(en 2,21 y 0,63 g/100g en el SM y BF respectivamente) y un aumento significativo de la a,, de

los jamones (0,021 unidades en SM y 0,013 en BF). La inoculacion del cultivo y la interaccion

cultivo * vacio no tuvieron ningin efecto significativo sobre ninguno de los parametros

mencionados.

En el masculo SM, la inoculacién provoco una disminucion de pH en el interior (de 0,10

unidades) y un aumento de pH en su parte mas externa (0,13). El reposo en vacio también

ocasioné un aumento significativo de 0,08 unidades en el pH de la zona media de ambos

musculos.

Tabla 4.1.1. Resultados de los andlisis fisico-quimicos correspondientes a los jamones

pertenecientes a la prueba 3.1.1.: musculo SM."*?

Cultivo Vacio Canal E@lti@
A0 st

Parametro SI NO Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.
Humedad (%) 4421 44,09 ns 44,58 43,72  n.s. + n.s 1,67
NacCl (%) 6,03 6,09 ns 538 6,74 ** + n.s 0,59
NaCl (% b.s.) 10,68 10,77 n.s 9,62 11,83 ** * n.s. 1,07
NaCl/H,0 (%) 13,97 14,14 ns 12,35 15,76 * n.s n.s. 1,51
Proteina (%) 42,04 42,53 n.s 41,32 43,25 ns n.s n.s. 2,83
Proteina (% b.s.) 74,73 75,54 ns 74,83 75,44 ns n.s n.s 2,55
[P(NNP*100/NT) 20,14 20,94 n.s 21,29 19,79 + n.s n.s. 1,61
pH:

Interno 5,72 5,82 * 5,80 5,74 n.s n.s n.s. 0,15

Medio 5,79 5,83 n.s 585 5,77 + n.s. n.s 0,14

Externo 5,84 5,71 + 5,79 5,77 n.s n.s n.s 0,16
Aw 0,853 0,855 n.s. 0,864 0,843 * n.s. n.s. 0,011

"Los valores en negrita indican que, para ese pardametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p <0,1). n=10 para cada nivel del factor cultivo o reposo. > Todos los
parametros estin expresados en base hiimeda, excepto los cocientes y los indicados con: b.s.: base seca. ® Significancia: n.s.: no
significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :.p<0,01; * * * :p < 0,001.% error estandar residual.
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Tabla 4.1.2. Resultados de los analisis fisico-quimicos de los jamones pertenecientes a la prueba
3.1.1.: masculo BE.""2,

Cultivo

Cultivo Vacio Canal Vacio  eqp
Parametro SI NO  Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.
Humedad (%) 59,08 59,25 ns. 60,32 58,00 ** * n.s. 0,87
NacCl (%) 7,49 7,07  n.s. 6,95 7,61 * K * K n.s. 0,18
NaCl (% b.s.) 18,16 17,35 ns. 17,44 18,07 * * Ok n.s. 0,27
NaCl/H,0 (%) 12,78 11,96 ns. 11,58 13,17 ** * n.s. 0,52
Proteina (%) 27,56 27,04 ns. 26,61 28,00 ** * ¥ n.s. 0,52
Proteina (b.s.) 67,36 66,36 n.s. 67,03 66,69 ns. n.s. n.s. 1,76
pH (zona media) 5,91 5,95 n.s. 5,97 5,89 * + n.s. 0,08
[P(NNP*100/NT) 28,25 28,88 ns. 2931 27,81 * + n.s. 1,12
Aw 0,887 0,888 ns. 0,894 8881 ** * n.s. 0,001

"Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n=10 para cada nivel del factor cultivo y vacio. > Todos los parametros
estan expresados en base humeda, excepto los cocientes y los indicados con: b.s.: base seca.® Error estandar residual. *
Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p<0,05; * * :.p<0,01; * * * :p <0,001.

4.1.4. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

El cultivo iniciador consistia en una mezcla de cocos GC+ (Staphylococcus carnosus 'y S.
xylosus), bacterias acido-lacticas (Lactobacillus sake y Pediococcus pentosaceus) y levaduras
(Debaryomices hansenii). Los recuentos de este cultivo indicaron que constaba de 6*¥10'° u.f.c./g

de cocos GC+, 4*10' u.f.c./g de bacterias acido-lacticas y 6*10° ufc/g de levaduras.

Como se vera mas adelante, los recuentos superficiales de microrganismos halotolerantes
coincidieron , en todas las fases del procesado estudiadas, con los de los cocos GC+, siendo éste

el grupo mayoritario durante todo el procesado.
Los graficos 4.1.6, 4.1.7 y 4.1.8 muestran, en cada proceso (C, V, SV y S), los recuentos

superficiales de los cocos GC+, bacterias acido-lacticas y levaduras tras el salado, tras el reposo

y alos 120 dias de proceso.
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Grafica 4.1.6. Evolucion de los Cocos GC+ desde la etapa de salado (prueba 3.1.1) .

! Para un mismo periodo de tiempo, valores sefialados con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
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Grafica 4.1.7. Evolucion de las bacterias acido-lacticas desde la etapa de salado (prueba 3.1.1)"

! Para un mismo periodo de tiempo, valores sefialados con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
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Grafico 4.1.8: Evolucién de las levaduras desde la etapa de salado (prueba 3.1.1) .
! Para un mismo periodo de tiempo, valores sefialados con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)

Etapas de salado v reposo

La tabla 4.1.3 recoge los recuentos en la superficie del jamén tras la etapa de salado

(antes de la inoculacién), y la tabla 4.1.4 muestra el resultado del ANOVA sobre los recuentos

microbiologicos superficiales al final de la etapa de reposo. Tal y como se preveia, la inoculacion

dio lugar a un aumento significativo de los valores de todos los recuentos efectuados al final de

la etapa de reposo, mientras que el tipo de reposo afectd a los de bacterias acido-lacticas y la

interaccion afectd significativamente a las levaduras y a los cocos GC+. No hubo efecto

significativo del factor canal.

Tabla 4.1.3. Recuentos microbiologicos superficiales de jamones pertenecientes a la prueba

3.1.1. al final de la etapa de salado (log u.f.c./cm?).

Log u.f.c./g Desviacion

Parametro standard
Microorganismos halotolerantes 3,1 0,6
Cocos GC+ 33 0,5
Bacteria acido-lacticas 1,8 0,8
Levaduras 0,6 0,2
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Tabla 4.1.4. Resultado del ANOVA para los recuentos microbiologicos superficiales de jamones
pertenecientes a la prueba 3.1.1. al final de la etapa de reposo (log u.f.c./cm?)".

Cultivo
Cultivo Vacio Canal

*Vacio  ¢.r.
Parametro SI NO Sig.3 SI NO  Sig. Sig. Sig.
Microorganismos 5,8 1,6 *** 39 3,5 n.s n.s n.s 0,6
halotolerantes
Cocos GC+ 5,6 1,7 R R 3,7 3,5 n.s. n.s * 0,5
Bacterias 53 12 *** 38 27 ** g n.s. 0.5
acido-lacticas
Levaduras 3,7 14 *** 26 2,3 n.s. n.s * Ok 0,7

"Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (p < 0,05 ).
n = 8 para cada nivel del factor cultivo y vacio. * error estandar residual.’ Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); * :p <
0,05; * * :p<0,01; * * * :p<0,001.

Los recuentos de Cocos GC+, sufrieron un descenso en los jamones no inoculados
durante el reposo. En los jamones inoculados, este descenso no se pudo evidenciar con los datos
disponibles, ya que no se dispuso de datos sobre el nimero de microorganismos presentes en la
superficie del jamén inmediatamente después de la inoculacion. El vacio dio origen a un
aumento de casi 1 unidad log. ufc/ cm? de los recuentos en los jamones inoculados mientras que
no afectd a los jamones no inoculados (ver grafico 4.1.6). Por ello, el factor interaccion fue

significativo para los cocos GC+.

Respecto a las bacterias acido-lacticas, los recuentos al final del reposo fueron similares a
los de los cocos GC+, excepto en los jamones C, donde practicamente desaparecieron. El reposo
4 4 . . . . 2
en vacio caus6 un aumento significativo de 1,1 unidad log ufc/ cm” en los recuentos de este

grupo bacteriano (ver grafico 4.1.7).

Como se puede ver en el grafico 4.1.8, el efecto significativo del factor interaccion
observado sobre los recuentos de levaduras tras el reposo se explica porque el vacio dio lugar a
un descenso importante (de 10° a 10’ ufc/em?®) del numero de levaduras en los jamones
inoculados, mientras que en los jamones no inoculados tuvo el efecto contrario, aunque en menor

magnitud.
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Etapa de secado

La tabla 4.1.5 muestra los resultados del ANOVA sobre los recuentos realizados tras 120

dias de procesado, correspondientes a 60 dias de la etapa de secado.

Tabla 4.1.5. Resultado del ANOVA para los recuentos microbiologicos superficiales de jamones
pertenecientes a la prueba 3.1.1. tras 60 dias de la etapa de secado (log u.f.c./cm?).

Cultivo
Cultivo Vacio Canal ,
*Vacio ey
Parimetro SI NO Sig’ SI NO Sig. Sig. Sig.
Microorganismos 7,2 7,1 n.s 7,6 6,7 *** n.s n.s 0,5
halotolerantes
Cocos GC+ 7,1 7,1 n.s 7,6 6,7 *** n.s n.s 0.4
Cocos GC+ (carne)’ 9,1 8,1 * 8,5 8,7 n.s. n.s n.s 0,4
Bacterias 37 1,8 *** 290 24 ns  ns n.s 13
acido-lacticas
Levaduras 6,1 6,1 n.s. 6,2 6,0 * * * ok 0,2

"Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n =8 para cada nivel del factor cultivo y vacio. > Error estandar residual.
? Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p < 0,1; * :p <0,05; * * :p < 0,01; * * * :p < 0,001.* Resultado de muestras de
musculo Adductor obtenidas por el método de diseccion (u.f.c./g).

En la primera etapa del secado, los recuentos de cocos GC+ experimentaron un
crecimiento importante y alcanzaron valores de de 107 u.f.c./cm”. Este aumento en su nimero fue
mas importante en los jamones no inoculados (de 1,7 a 7,1 log ufc/cm?) que en los inoculados
(de 5,6 a 7,1 log ufc/cm?®), de tal manera que los recuentos se igualaron en ambos tipos de
jamones. El envasado al vacio provoco un aumento significativo (de 0,9 unidades log. ufc/cm?)
en el nimero de cocos GC+. Si bien la inoculacion no influy6 en los recuentos de cocos GC+
tomados en la superficie mediante el sistema de escobillon, si caus6 un aumento de 1 unidad

log./g en las muestras de carne tomadas en el musculo Adductor.

El nimero de levaduras también aumentd durante esta primera etapa de secado,
especialmente en los jamones no inoculados. Estos ultimos, a pesar de partir de un nimero mas
bajo tras el reposo, llegaron a alcanzar los mismos recuentos que los jamones inoculados, al igual

que lo sucedido con los cocos GC+.
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El resultado del ANOVA muestra que hubo un efecto significativo del factor interaccion
cultivo* vacio sobre las levaduras y es que, tal y como se vio con los recuentos tras el reposo, el
reposo en vacio dio lugar a un menor nimero de levaduras en los jamones inoculados, mientras
que en los jamones no inoculados tuvo el efecto contrario (ver grafica 4.1.8), aunque las

diferencias ocasionadas fueran sélo del orden de 0,8 unidades log. ufc/cm®.

Contrariamente a lo ocurrido con los Cocos GC+ y las levaduras, el nimero de bacterias
acidolécticas se redujo considerablemente en los primeros 60 dias de secado. La diferencia entre
jamones inoculados o no, aunque todavia significativa, solo fue de 1,9 unidades log. ufc/cm’
mientras que no se aprecid un efecto significativo del tipo de reposo sobre los recuentos de estas

bacterias.

Producto final

Los resultados correspondientes al producto final se presentan en la tabla 4.1.6. En
general, los recuentos obtenidos fueron muy bajos (10° ufc/g), siendo ligeramente superiores en
el musculo ST. La inoculaciéon no tuvo ningun efecto significativo en los recuentos finales y el
vacio origin6 un aumento de los recuentos de cocos GC+ en ambos musculos (diferencias de 0,5

unidades log. ufc/g en el RF y de 1,0 en el ST), aunque solo fue significativo en el misculo ST.
Los recuentos de levaduras estuvieron por debajo del de Cocos GC+, observandose unos
recuentos ligeramente mas elevados en las muestras de jamones que permanecieron envasados al

vacio durante el reposo.

Los recuentos de bacterias acido-lacticas fueron inferiores a 1,0 log u.f.c./g en todos los

jamones muestreados.
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Tabla 4.1.6. Resultado del ANOVA para los recuentos microbiologicos al final del proceso
correspondientes a los jamones pertenecientes de la prueba 3.1.1 (log u.f.c./cm?)’.

Cultivo Vacio Canal Cultivo
*Vacio  eg.r’
Parametro SI NO Sig”’ SI NO Sig.  Sig. Sig.
Musculo RF
Halotolerantes 2.4 2,7 n.s. 2,8 2.3 n.s. n.s. n.s. 0,7
Cocos GC+ 2,1 2,6 n.s. 2,6 2,1 n.s. n.s. n.s. 0,6
Acido-lacticas* <10 <10 - <10 <10 - - - -
Levaduras 2,3 1,9 n.s. 2.4 1,8 * + n.s. 0,2
Musculo SM
Halotolerantes 3,2 33 n.s. 3,6 2,9 + n.s. n.s. 0,6
Cocos GC+ 2,9 2,9 n.s. 3.4 2.4 * n.s. n.s. 0,5
Acido-lacticas*  <1,0 <1,0 - <1,0 <1,0 - - - -
Levaduras 1,7 1.9 n.s. 2,0 1,5 * n.s. n.s. 04

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1. n =8 para cada nivel del factor cultivo y vacio. > Error estandar residual. ®
Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05; * * :p<0,01; * * * :p < 0,001.* ANOVA no efectuado.

Grasa subcutanea

Los resultados del ANOVA sobre los recuentos microbioldgicos superficiales tomados en
varias localizaciones de la grasa subcutanea en la etapa de secado (120 dias de proceso) se
recogen en la tabla 4.1.7. La tabla 4.1.8 muestra, para cada uno de los 4 grupos de jamones (C,
V, S y SV), los recuentos de aquellos grupos microbianos en los cuales hubo un efecto

significativo de la interaccion cultivo*vacio.

Se registraron efectos significativos del vacio y de la interaccion para todos los

microorganismos estudiados, excepto para las bacterias acido-lacticas.
A diferencia del magro, en la grasa subcutanea la flora dominante fueron las levaduras,

cuyos recuentos coincidieron con los de la flora halotolerante. Al igual que sucedié en el magro,

los jamones envasados al vacio registraron los mayores recuentos de levaduras. La inoculacion
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produjo un ligero aumento (no significativo) del nimero de levaduras unicamente en los jamones

con un réposo normal.

Tabla 4.1.7. Resultado del ANOVA para los recuentos microbioldgicos superficiales de la grasa
subcutanea tras 60 dias de secado de jamones pertenecientes a la prueba 3.1.1: (log u.f.c./g)’.

Cultivo Reposo Canal *Cl:el;)izgo ,
Parametro SI NO Sig.3 Vacio Normal Sig. Sig. Sig. o
Halotolerantes 8,5 8,4 ns. 9,3 7,9 * n.s. * 0,8
Cocos GC+ 6,8 7,1  n.s. 7,4 6,5 * * + 0,3
Acido-lacticas* <10 <1,0 - <1,0 <10 - - - -
Levaduras 8,6 8,5 ns. 9,3 7,8 * n.s. * 0,8

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n = 8 para cada nivel de los factores cultivo y vacio ? error estandar
residual. * Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p<0,05; * * :p <0,01; * * * :p < 0,001. * ANOVA no
efectuado.

Tabla 4.1.8. Recuentos microbiologicos de grasa subcutanea de la prueba 3.1.1. en cada proceso
(log u.f.c./g).’

PROCESO
Parametro SV S \% C
Halotolerantes 9,1% 82" 9,4% 7,5°
Cocos GC+ 6,9 ° 6,7° 7,8° 6,4°
Levaduras 9,0° 82" 9,5° 7,5°

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). n = 4 para cada proceso.

Respecto a los cocos GC+, sus recuentos fueron entre 1 y 2 unidades logaritmicas por
debajo de los de las levaduras. Como sucedi6 con éstas, los jamones del lote V presentaron los
recuentos mayores. El tnico hechos destacable es que los jamones C mostraron los recuentos
mas bajos y que la diferencia entre éstos y los correspondientes a los jamones SV no fue

importante.
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4.1.5. EVALUACION VISUAL Y DEL OLOR DURANTE EL PROCESO

El resultado del ANOVA sobre los resultados de aspecto y olor realizados a los120 dias,
210 dias y en el producto final se muestran en las tablas 4.1.9, 4.1.10 y 4.1.11 respectivamente.
La evolucién de las puntuaciones de dichos descriptores correspondientes a cada uno de los 4
procesos (C, S, V y SV) se muestran en los graficos del 4.1.9 al 4.1.16. En la figura 4.1.1
aparecen fotos de jamones representativas de cada uno de los 4 procesos estudiados tomadas a

los 210 dias de proceso.

En general el tipo de vacio, la inoculacion y la interaccion de ambos tuvieron un efecto
significativo en una parte importante de los pardmetros, mientras que el factor canal s6lo tuvo un
efecto significativo sobre la fusion de la grasa durante todo el proceso, sobre el area cubierta de
mohos a los120 dias de procesado y sobre el brillo de la grasa a los 210 dias y en el producto

final

Tabla 4.1.9. Resultado del ANOVA para los descriptores del analisis sensorial de aspecto y olor
de jamones pertenecientes a la prueba 3.1.1 a los120 dias de proceso.'

Cultivo Vacio Canal Cultivo
*Vacio ¢ 2
Descriptor SI NO Sig’ SI NO  Sig. Sig. Sig.
Brillo grasa 3,1 34 n.s. 1,2 53 * koK n.s n.s. 1,1
Hongos de cobertura 0,2 41 *** 16 2,6 * * + 1,1
Aspecto a levadura 5,8 31 *** 52 3,7 * oK n.s *H K 1,8
Olor anejo 2,1 40 *** 21 4,0 (Fx* + n.s 0,7
Olor levadura 2,3 1,7 n.s 2,8 1,2 * n.s n.s 1,0
Olor curado 1,2 39 *xEx 24 2,7 n.s. n.s n.s 1,0
Fusién de la grasa 0,9 1,9 * K 0,9 1,9 * Ok *oH n.s 0,6
Olor afrutado® 1,7 0,0 - 1,2 0,5 * ok n.s. n.s 0,9

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05). n = 18 para cada nivel de los factores cultivo y vacio. ? Error estandar residual. * Significancia: n.s.: no significativo (p
>0,1); +: p <0,1; * :p<0,05; * * :.p<0,01; ** * :p <0,001.; -: ANOVA no efectuado. 4 Para el aroma afrutado, el ANOVA
solo se efectud con los valores correspondientes a los jamones inoculados, ya que este descriptor unicamente se detectd en éstos.
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Tabla 4.1.10. Resultado del ANOVA para los descriptores del analisis sensorial de aspecto y olor
de jamones pertenecientes a la prueba 3.1.1 a los 210 dias de proceso.'

Cultivo Vacio Canal Cultivo
*Vacio o2
Descriptor SI NO Sig’ SI NO Sig. Sig. Sig.
Brillo grasa 2,1 34 * 0,8 4,6 K** * + 1,3
Hongos de cobertura 0,4 6,0 *** 23 41 *** ns. * ok ok 1,7
Aspecto a levadura 7,2 32 kx* 56 4,8 + n.s. ok ok 2,3
Olor anejo 1,1 2,3 * K 1,4 1,9 n.s n.s. n.s 1,1
Olor levadura 1,8 0,8 *** 1.8 0,8 * ok n.s. * 0,7
Olor curado 1,7 34 kx* 30 2,2 * ok n.s. * ok ok 1,4
Fusion de la grasa 1,9 2,3 n.s 1.8 2.4 * K * ok ox 0,9
Olor afrutado/avinado® 2,3 0,0 - 1.5 0,8 * n.s. * 0,9

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n = 18 para cada nivel de los factores cultivo y vacio. > Error estandar
residual. ® Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p < 0,1; * :p < 0,05; * * :p < 0,01; * * * :p < 0,001. * Para el olor
afrutado-avinado, el ANOVA sblo se efectud con los valores correspondientes a los jamones inoculados, ya que este descriptor
unicamente se desarrolld en éstos.

Tabla 4.1.11. Resultado del ANOVA para los descriptores del analisis sensorial de aspecto y olor
de jamones pertenecientes a la prueba 3.1.1 al final del proceso.'

Cultivo Vacio Canal Cultivo
*Vacio o4 2
Descriptor SI NO Sig® SI NO Sig. Sig.  Sig.
Brillo grasa 3,9 3,8 n.s. 3,2 4,5 * *oE n.s 1,3
Hongos de cobertura 0 0 - 0 0 - - - -
Aspecto a levadura 6,0 22 ¥** 44 3.9 n.s. n.s * * 1,6
Olor anejo 2,6 33 * 2,1 3,7 * ok n.s n.s. 1,3
Olor levadura 3,0 1,2 *** 26 1,6 * n.s * K 1,0
Olor curado 3,6 4,1 + 3,2 4,5 * ok n.s * 0,8
Fusion de la grasa 3,1 4,0 * 3 4,1 * + * ok ok 0,2
Olor afrutado-avinado 0 0 - 0 0 - - - -

"Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n = 18 para cada nivel de los factores cultivo y vacio. > Error estandar
residual. Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p < 0,001; -: ANOVA no
efectuado.
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Graficos del 4.1.9 al 4.1.12. Evolucion de algunos descriptores del analisis de olor y aspecto

durante el procesado de jamones de la prueba 3.1.1 '
! Para un mismo periodo de tiempo, valores sefialados con letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05)
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Graficos del 4.1.13 al 4.1.16. Evolucion de algunos descriptores del anélisis de olor y aspecto
durante el procesado de jamones de la prueba 3.1.1 '
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Para un mismo neriodo de tiemno. valores sefialados con letras distintas indican diferencias significativas (n < (0.05)
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A) JAMON C B) JAMON S

C): JAMON V D) JAMON SV

Figura 4.1.1. Fotografias de jamones corresporidientes a la prueba 3.1.1 a los 210 dias de proceso
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El area del jamoén con aspecto de estar cubierta por levaduras, presentd un caracteristico
color blanco sin presencia de micelio (ver figura 4.1.1, fotos B y D) . Tal y como se aprecia en la
grafica 4.1.9, a los 120 dias todos los jamones presentaron un area apreciable, excepto los del
tratamiento C. Las diferencias entre los lotes fueron apreciables a partir de los 210 dias debido a
que en los jamones del tratamiento V no hubo aumento del 4rea cubierta y si lo hubo en los
jamones de los tratamientos S y SV, siendo este aumento mayor en los primeros. Posteriormente,
el area cubierta de este color blanco disminuyd continuamente en todos los jamones y las

diferencias entre los 4 grupos de jamones se siguieron manteniendo.

El desarrollo de una capa superficial de mohos visible en la superficie, que es comun en
el jamon espaiiol, sélo tuvo lugar en los jamones no inoculados. El area cubierta de mohos se vio
influida por el tipo de reposo ya que el vacio origind puntuaciones menores de este descriptor. La
zona del magro cubierta de moho aument6 en las primeras etapas del secado, paralelamente a la
disminucién de la a,, superficial y la diferencia entre los jamones S y V aumento6 con el tiempo
(ver grafica 4.1.10). Al final del proceso los mohos de los jamones no inoculados habian
desaparecido por completo debido al crecimiento importante de &caros, los cuales se alimentaron

de los mohos.

Respecto al brillo de la grasa subcutanea, (grafica 4.1.11) se observa como el vacio caus6
una disminucién de este descriptor y solo al final del secado los jamones V y SV llegaron a tener
un brillo evidente y cercano al de los jamones con un reposo standard. En éstos ultimos, este
parametro no sufrié importantes variaciones durante el secado, con la excepcion de una
reduccion en los jamones del tratamiento S entre los 120 y los 210 dias, lo que dio lugar a una
diferencia significativa de 2,3 puntos entre los jamones de los tratamientos C y S. Esta diferencia

desaparecio al final del proceso.

El area del magro del jamon cubierta por la grasa de fusion aument6 en general en mayor
medida durante la segunda mitad del secado que durante la primera, debido al aumento de la
temperatura en el secadero (grafica 4.1.12). En general, la inoculacion y el envasado en vacio en

el reposo causaron una reduccién de las puntuaciones de este atributo.

Por lo que se refiere al olor a levadura (grafica 4.1.13), su situacion al principio del

secado fue similar a la de las puntuaciones del area cubierta por las mismas (grafica 4.1.9), esto
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es, los jamones C presentaron el valor mas bajo (1,2), mientras que las puntuaciones de los
demas grupos no fueron significativamente diferentes (entre 1,8 y 2,7). Posteriormente, el olor a
levadura disminuyé de manera importante en los jamones no inoculados, desapareciendo
practicamente en los jamones C. Por el contrario, en los jamones inoculados se mantuvo igual,
siendo la intensidad del olor a levadura de los jamones SV significativamente mayor a la de los
jamones V. En la ultima etapa de secado, el olor a levaduras aumento6 ligeramente en todos los
jamones excepto en los control y en el producto final se mantuvo practicamente el mismo orden

entre lotes.

El vacio en la etapa de reposo y la inoculacion dieron lugar a valores inferiores en la
intensidad del olor afiejo al inicio del secado. Posteriormente, las puntuaciones descendieron en
todos los jamones, excepto en los SV, cuya puntuacion ya era baja (ver grafica 4.1.14). En la
segunda mitad del secado se produjo un aumento de la intensidad en todos los jamones, excepto

en los jamones V.

Respecto al olor curado, su intensidad al inicio del secado fue significativamente menor
en los jamones inoculados (2,7 puntos menos), mientras que el tipo de reposo no tuvo ningin
efecto significativo. Posteriormente hubo un incremento de su intensidad en todos los jamones,
excepto en los del tratamiento C, en los cuales se registro un importante descenso (ver grafica
4.1.15). En la segunda mitad del secado hubo un aumento importante de las puntuaciones,
excepto en los jamones V. Este aumento fue maximo en los jamones del grupo C, de manera que
al final del proceso estos jamones obtuvieron una puntuacion significativamente mayor (5,1
puntos), mientras que el resto de jamones presentan puntuaciones que no diferieron

significativamente.

El olor afrutado se detecto al inicio del secado en los jamones inoculados, seguido de un
olor avinado a la mitad del proceso. En el producto final no se detectaron ninguna de estas dos
notas, tal y como se puede ver en la grafica 4.1.16. Las puntuaciones fueron mas intensas en los
SV que en los S, llegando a alcanzar una diferencia de 1,6 puntos en el dia 215. Estas notas no

aparecieron en los jamones no inoculados

A lo ya mencionado, hay que afadir que los jamones inoculados presentaban una

superficie mas dura al tacto a los 210 dias.
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4.1.6 ANALISIS SENSORIAL EN EL PRODUCTO FINAL

4.1.6.1. Aspecto al corte del producto final

Los resultados del ANOVA sobre los descriptores del andlisis del aspecto al corte del
producto final se recogen en la tabla 4.1.12. El factor canal tuvo efecto significativo en todos los
parametros, excepto en el velo blanco del SM y la coquera. El vacio durante el reposo afect6 al
velo blanco en BF y en SM originando un aumento significativo de 1,3 y 0,5 respectivamente y

al brillo en el musculo BF dando lugar a un aumento significativo de 0,5 puntos.

Tabla 4.1.12. Resultado del ANOVA para los descriptores del analisis sensorial del aspecto al
corte de los jamones pertenecientes a la prueba 3.1.1."

Cultivo
Cultivo Vacio Canal

*Vacio  eg.r.
Descriptor SI NO Sig.3 SI NO Sig. Sig. Sig.
Uniformidad 62 61 ns 61 62 ns = ** n.s 0,5
de Color
Brillo BF 33 3,2 n.s 3,5 3,0 + * K n.s 0,4
Velo blanco BF 3,8 3,2 n.s 4,1 2.8 * * K n.s 1,0
Coquera 2,9 2,1 n.s. 1,9 3,1 n.s. n.s. n.s. 1,7
Velo blanco SM 0,7 0,8 n.s 1,0 0,5 * n.s n.s 0,5
Halos® 8 6 - 8 6 - - - -

"Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n = 18 para cada nivel de los factores cultivo y vacio % Error estandar
residual. ® Significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p < 0,1; * :p < 0,05; * * :p < 0,01; * * * :p < 0,001. * Ntimero de
jamones que presentaron un halo de nitrificacion.

4.1.6.2 Flavor vy textura en el producto final

Los resultados del ANOVA vy las puntuaciones para algunos descriptores del andlisis de
flavor y textura en el musculo SM del producto final se muestran en la tabla 4.1.13. Ademas,
para aquellos descriptores sobre los cuales no se pudo realizar el ANOVA, se muestra el nimero
de jamones en los que se detectd dicho descriptor. La tabla 4.1.14 muestra los resultados
correspondientes a algunos de estos descriptores para cada uno de los 4 procesos. En esta tabla

aparecen las puntuaciones otorgadas a aquellos descriptores en los que hubo efecto de la
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interaccion, asi como la frecuencia (nimero de jamones) con la que se detectaron unos

determinados atributos sobre los cuales no se pudo realizar el ANOVA.

La aplicacion del cultivo iniciador tuvo efectos importantes en el flavor de los jamones.
Origind un aumento significativo de 1,4 puntos en la intensidad del flavor a pienso, una
disminucidn significativa del sabor dulce de 1 punto y de la incidencia del flavor afiejo, asi como
la aparicion de la nota floral, la cual inicamente se detectd en los jamones SV, concretamente en
6 de los 9 jamones de dicho grupo. Asimismo, la inoculaciéon también dio lugar tanto a un
aumento de la incidencia del flavor asociado al defecto de coquera, como a la disminucién de la

intensidad de la nota fruto seco.

Por su parte, el envasado al vacio dio lugar a un aumento significativo (p<0,05) de la
intensidad de la nota pienso en 0,8 puntos y del flavor a levadura (p < 0,1) en 0,6 puntos.
Asimismo, también provoco la aparicion del flavor floral, anteriormente comentada y un
aumento de la incidencia del flavor a coquera. Por otro lado causd una reduccion importante de
la incidencia del flavor afiejo. Este factor también afecté de modo significativo a la nota picante,
ya que, como se puede ver en la tabla 4.1.14, el vacio en el reposo origind una disminucion de su

intensidad unicamente en los jamones no inoculados.

Como consecuencia de los efectos del cultivo iniciador y del envasado al vacio, el flavor

afiejo practicamente solo se detectd en los jamones C (ver tabla 4.1.14.).

Ademéas de los efectos mencionados sobre el flavor del jamon, el tipo de reposo también
influyé en la textura. El envasado al vacio durante el reposo dio lugar a una reduccion
significativa de 1,1 puntos en la dureza y de 0,8 puntos en la fibrosidad. Por su parte, el uso del

cultivo iniciador no tuvo ningun efecto significativo sobre la textura.

Cabe destacar que tanto el reposo en vacio, como la aplicacion del starter provocaron una

disminucion significativa de alrededor de un punto en la aceptabilidad del misculo SM.
Se observo un efecto significativo de la interaccion sobre el flavor picante, de manera que

los jamones V, SV y S obtuvieron una puntuacion similar de este descriptor e inferior a la que

recibieron los jamones del proceso C (tabla 4.1.14).
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Tabla 4.1.13. Resultado del ANOVA vy frecuencias de descriptores de las catas correspondientes
al musculo SM de los jamones pertenecientes a la prueba 3.1.1. '+

Cultivo Vacio Canal *Cl\l,lﬁ‘io
A0 st

Descriptor SI NO  Sig. SI NO  Sig. Sig. Sig.
FLAVOR
Metalico 0,1 0,5 * 0,3 0,3 n.s * n.s. 0,3
Animal 0,6 0,8 n.s 0,7 0,7 n.s n.s n.s 0,5
Dulce 1,0 2,0 * K 1,5 1,5 n.s. n.s. n.s. 0,8
Salado 2,5 2,6 n.s 2,5 2,6 n.s * kK n.s. 0,2
Acido 0,4 0,5 n.s 0,5 0,4 n.s * n.s. 0,2
Picante 0,9 1.3 * K 0,9 1.3 w K ok ox * 0,2
Amargo 0.6 0.9 * 0,7 0,8 n.s. * n.s. 0,3
Afiejo’ 2 9 * 2 9 * - - -
Curado 0,5 1,0 n.s. 0,5 1,0 n.s. n.s. n.s. 0,4
Pienso 2,0 0,6 * ok 1,7 0,9 * n.s. n.s. 0,3
Levadura 1,0 0,6 + 1,2 0,6 + n.s. n.s. 0,2
Floral® 6 0 * 6 0 * ) } :
Coquera’ 2 + 8 2 + ; } }
Agrio’ 5 2 - 4 3 - - - -
Fruto seco’ 1 7 * 3 5 - - - -
TEXTURA
Adhesividad 0,4 0,5 n.s. 0,5 0,4 n.s. * n.s. 0,3
Dureza 5,8 5,5 n.s. 5,1 6,2 * n.s. n.s. 0,9
Desmenuzabilidad 4,7 4,7 n.s. 4,8 4,6 n.s. * n.s. 0,2
Pastosidad 1 1,1 n.s. 1,2 0,9 n.s. * ok ok n.s. 0,1
Fibrosidad 3,5 3,3 n.s. 3,0 3.8 * *oE n.s. 0,2
GLOBAL
Aceptabilidad 4,6 5,7 * oK 4,7 5,6 * + n.s. 0,2

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05;
* %1y < 0,01; % * * ;p < 0,001 -- ANOVA no efectuado.” n = 18 para cada nivel de ambos de los factores cultivo y vacio. * Los
nimeros enteros indican el n® de jamones (sobre un total de 18) que presentan el descriptor correspondiente, sobre el cual no se
pudo realizar el ANOVA.* Error estandar residual. *
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Tabla 4.1.14. Puntuaciones o frecuencias de algunos descriptores de las catas correspondientes al
musculo SM de los jamones pertenecientes a la 3.1.1 seglin el proceso seguido.

PROCESOS
Parametro
Sv S A\ C
FLAVOR

Coquera1 6 2 2 0
Picante? 1,1° 1,0 0,9° 1,4°
Afiejo’ 1 1 1 8
Floral' 6 0 0 0

''N° de jamones (sobre un total de 9) de cada proceso que presentaron una puntuacion del descriptor correspondiente superior a 0.
2 Media de los 9 jamones de cada proceso. Las medias con superindices distintos en una misma fila son significativamente
diferentes (p < 0,05).

Respecto al factor canal, tuvo un efecto significativo en una parte importante de atributos

en los que se realizo el ANOVA.

Por lo que se refiere a los resultados en el musculo BF, sus resultados se muestran en las
tablas 4.1.15 y 4.1.16, donde se puede apreciar que la mayor parte de atributos o bien no se

aprecian o bien recibieron unas puntuaciones muy bajas.

El cultivo tuvo un efecto mas importante sobre el gusto dulce del musculo BF en los
jamones con un reposo en vacio, produciendo una reduccién de 1 punto en los mismos (tabla
4.1.16). Por este motivo, el factor interaccion fue significativo para este descriptor. Al igual que
lo ocurrido en el musculo SM, en el BF también se registré una disminucion en la incidencia de
las notas fruto seco y afiejo, asi como la aparicion del flavor floral atribuibles a la aplicacion del
cultivo iniciador. Sin embargo las diferencias no fueron tan grandes como en el SM. En el

musculo BF no se observaron los efectos sobre la textura que se detectaron en el masculo SM.

En coincidencia con lo observado en el musculo SM, el factor canal fue el que tuvo una
repercusion mas amplia sobre los descriptores sensoriales del musculo BF, ya que tuvo un efecto
significativo en la mayor parte de los atributos en los que se realiz6 el ANOVA. Es interesante
destacar que en el caso de la aceptabilidad del musculo BF, fue el tnico factor que tuvo un efecto

significativo, teniendo pues mayor influencia que el uso del cultivo iniciador y el tipo de reposo.
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Tabla 4.1.15. Resultado del ANOVA vy frecuencias de descriptores de las catas de los jamones
pertenecientes a la prueba 3.1.1: Masculo BF. "2

Cultivo Vacio Canal *Cl\l]l:c‘;g )
e.s.I.
Descriptor SI NO Sig.* SI NO  Sig. Sig. Sig.
FLAVOR
Picante 2,0 2,1 n.s 2,0 2,1 n.s * n.s. 0,3
Dulce 0,4 1,0 + 0,7 0,7 n.s. * * 0,6
Metalico 1,0 1,2 n.s. 1,1 1,1 n.s. n.s. n.s. 0,9
Salado 3,5 3,5 n.s. 3.5 3.5 n.s. * n.s. 0,3
Acido 1,1 1,1 n.s. 1,1 1,1 n.s. n.s. n.s. 0,3
Amargo 1,1 1,4 n.s 1,2 1,3 n.s * ok n.s. 0,2
Curado 0,2 0,3 n.s. 0,3 0,2 n.s. n.s. n.s. 0,2
Coquera’ 2 1 - 3 0 - - - -
Pienso’ 8 8 - 8 8 - - - -
Floral’ 3 0 - 3 0 - - - -
Afiejo’ 0 3 - 1 2 - - - -
Fruto seco’ o) 4 - o) 4 - - - -
TEXTURA
Adhesividad 1,3 1,4  ns. 1,5 1,2 ns.  EE* n.s. 0,3
Dureza 4,1 4,1 n.s 4 4,2 n.s * n.s. 0,3
Desmenuzabilidad 4,1 4,2 n.s. 4,3 4,1 n.s. n.s n.s. 0,1
Pastosidad 1,5 1,4 n.s. 1,6 1,3 n.s. * ok ok n.s. 0,1
Fibrosidad 1,4 1,3 n.s. 1,4 1,3 n.s. * ok ok n.s. 0,2
GLOBAL
Aceptabilidad 4,7 49 n.s. 4.8 4.8 n.s. * n.s. 0,5

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor fue significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05;
* % :p < 0,01; % * * :p < 0,001.2n = 18 para cada nivel de los factores cultivo y vacio. *Los niimeros enteros indican el n® de
jamones (sobre un total de 18) que presentan el descriptor correspondiente, sobre el cual no se pudo realizar el ANOVA.* Error

estandar residual. *
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Tabla 4.1.16. Puntuaciones o frecuencias de algunos descriptores de las catas de los jamones
pertenecientes a la prueba 3.1.1 seglin el proceso seguido: Musculo BF.

PROCESOS
Parametro SV S v C
FLAVOR
Floral' 3 0 0 0
Dulce? 0,2° 0,6™ 1,2° 0,7
Fruto seco’ 0 2 2 2

"N° de jamones (sobre un total de 9) de cada proceso que presentaron una puntuacién del descriptor correspondiente superior a 0.
2 Media de los 9 jamones de cada proceso. Las medias con superindices distintos en una misma fila son significativamente
diferentes (p < 0,05).
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4.2a PROCESADO DE LOS JAMONES EN ATMOSFERA MODIFICADA:
1 PRUEBA (prueba 3.1.2a)

4.2a.1. MERMAS Y DIMENSIONES

La evolucion del peso y de la merma acumulada de los jamones se pueden observar en

los gréaficos 4.2.1 y 4.2.2 respectivamente.

10

Peso (Kg)

91 —e— Tratamiento 1

—=— Control

0 100 200 Tiempo (dias) 300

Grafico 4.2.1. Evolucion del peso de los jamones de la prueba 3.1.2a

No se observaron diferencias en ambos parametros entre los 2 tratamientos evaluados. La

merma final fue alrededor del 33 %.
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Grafico 4.2.2. Evolucion de la merma acumulada de los jamones de la prueba 3.1.2a

Los graficos 4.2.3, 42.4 y 4.2.5 muestran los cambios que sufrieron, durante el

procesado, el espesor, la anchura y la longitud respectivamente.
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Grafico 4.2.3. Evolucion del espesor de los jamones de la prueba 3.1.2a
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Grafico 4.2.4. Evolucion de la anchura de los jamones de la prueba 3.1.2a
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Grafico 4.2.5. Evolucion de la longitud de los jamones de la prueba 3.1.2a
Durante el reposo, el espesor aumentd ligeramente, la anchura disminuy6 de manera
importante y la longitud practicamente no se modificd. Posteriormente todas las dimensiones

disminuyeron lenta y progresivamente, siendo la longitud fue la que menos cambios suftio.

En ninguna de las dimensiones se observaron efectos significativos debidos al

tratamiento.
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4.2a.2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

En la tabla 4.2.1 y 4.2.2 se muestran los resultados del ANOVA para los parametros

fisico-quimicos y los valores de dichos parametros en los musculo SM y BF respectivamente.

Tabla 4.2.1. Resultados de los analisis fisicoquimicos en el musculo SM correspondientes a la

prueba 3.1.2a. %3
] TRATAMIENTO CANAL .
Parametro e.s.r.
C 1 Sig. Sig.
Humedad (%) 44,44 4596 + n.s. 1,08
CINa (%) 5,88 5,98 n.s. * 0,17
CINa (% b.s.) 10,47 11,19  ns. * 0,38
CINa/hum (%) 13,14 13,16 ns. * ok ok 0,46
Proteina (%) 41,63* 39,78  * n.s. 1,16
Proteina (% b.s.) 74,98 73,58 n.s. * 1,62
IP (100¥*NNP/NT) 20,02% 22,01 * * 0,76
Aw 0,857 0864"  + * 0,006
pH:
Superficie 549"  561° * n.s. 0,08
Medio 567 573° % * 0,07
Interior 5,69 5,72 n.s. n.s. 0,11

" Todos los pardmetros estan expresados en base humeda, excepto los indicados con: b.s.: base seca. > Los valores con
superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en cursiva, con p <0,1.
Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p < 0,1; * :p < 0,05; * * :p < 0,01; * * * :p < 0,001. * n = 6 para cada
tratamiento. * Error estandard residual

El factor canal fue significativo (p < 0,05) en la mayoria de pardmetros fisico-quimicos

en uno u otro musculo.

En el musculo SM, las condiciones aplicadas en el secadero con AM causaron un
aumento significativo (p< 0,05) en el indice de proteolisis (de 2 g NNP/100 g NT), a la vez que
también originaron un aumento significativo (p < 0,1) de la humedad (de 1,5 g/100g) y de la
actividad de agua (de 0,07 unidades). Respecto al perfil de pH del musculo SM, el valor mas
bajo se obtuvo en la superficie y tanto en este punto como en el punto medio, los jamones en AM

registraron valores significativamente mayores (p < 0,05) en 0,12 y 0,06 unidades respectivaente.
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Por lo que se refiere al musculo BF, la aplicacion de la AM Unicamente dio lugar a un

aumento no significativo (de 1,7 g NNP/100g NT) en el indice de proteolisis.

Tabla 4.2.2. Resultados de los andlisis fisicoquimicos en el musculo BF correspondientes a la

prueba 3.1.2a." %
Parametro TRATAMIENTO CANAL es.r.!
C 1 Sig. Sig.
Humedad (%) 58,63 58,95 n.s. * * 0,29
CINa (%) 7,20 6,81 n.s * 0,35
CINa (% b.s.) 17,37 16,58 n.s n.s 0,75
CINa/hum (%) 12,30 11,58 n.s n.s 0,68
Proteina (%) 26,40 27,54 ns * 0,63
Proteina (b.s.) 63,85 67,31 n.s n.s 2,94
IP (100*NNP/NT) 26,35 28,08 ns * 2,07
Aw 0,887 0,889 ns * oK 0,001
pH final:
Superficie 5,64 5,65 n.s. n.s 0,04
Medio 5,75 5,73 n.s. n.s. 0,05
Interior 5,80 5,76 n.s. n.s. 0,05

" Todos los parametros estan expresados en base humeda, excepto los indicados con: b.s.: base seca. > Los valores con
superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p

>0,1); +: p<0,1; * :p<0,05; * * :p<0,01; * * * :p<0,001. n=6 para cada tratamiento. * Error estandard residual

4.22.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

En la tabla 4.2.3 se muestran los resultados correspondientes a los recuentos

microbioldgicos superficiales llevados a cabo tras la etapa de salado. Se puede observar que los

recuentos de microorganismos halotolerantes coincidieron con los de los cocos GC+ y fueron

inferiores a 1000 ufc/ cm? no observandose efecto alguno del tipo de atmoésfera. Las levaduras

estuvieron por debajo de 10 ufc/cm?.
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Tabla 4.2.3. Resultados del ANOVA para los recuentos microbianos superficiales al final de la
etapa de salado correspondientes a la prueba 3.1.2a (log u.f.c./cm?)."

TRATAMIENTO CANAL ;
Parametro e.s.r.

C 1 Sig. Sig.
Microorganismos halotolerantes 2,6 2,7 n.s. n.s 0,4
Cocos GC+ 2,7 2,8 n.s. n.s. 0,4
Levaduras <0,6 <0,6 - - -

"Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.:
no significativo (p >0,1); +: p < 0,1; * :p < 0,05; * * :p < 0,01; * * * :p < 0,001 -: no calculado. > n = 4 para cada tratamiento. >
Error estandar residual

La tabla 4.2.4 recoge los resultados de los andlisis microbioldgicos superficiales en dos
puntos de la etapa de secado: 85 y 200 dias de procesado (que se corresponden con 30 y 145 dias
de la etapa de secado). En ambos puntos del proceso, los recuentos de los microorganismos

halotolerantes coincidieron con los de los GC+.

Tabla 4.2.4. Resultados del ANOVA para los recuentos microbianos superficiales en la etapa de
secado correspondientes a la prueba 3.1.2a. (log u.f.c./g).""*

85 DIAS 200 DiAS
GRUPO Tratamiento 3 Tratamiento
e.S.r. e.S.r.
MICROBIANO C 1 Sig. C 1 Sig.

Microorganismos halotolerantes
Cocos GC+

B. thermosphacta

Bacterias acido-lacticas

Levaduras

6,50 8,7° *** 06
6,7 9,0° ** 0,6
<1,0 <10
<1,0 <1,0 - -

7,7 84 ns. 0,3

7,9 8,2 ns. 0,5
<2,0 <20 - -
<1,0 <1,0 - -

50° 55 0,4 6,4° 69>  * 0,5

" Para cada punto del proceso (85 o 200 dias), los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente
diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p <0,001; -:
ANOVA no efectuado. * n = 4 para cada tratamiento. > Error estandar residual

A los 85 dias de proceso, los jamones en atmodsfera modificada registraron recuentos
significativamente superiores (p < 0,05) de cocos GC+. Posteriormente, entre ambos puntos del
secado hubo un aumento del nimero de estas bacterias inicamente en los jamones en atmosfera
de aire, por lo cual estos jamones practicamente llegan a igualar en nimero a los jamones en

AM.
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Respecto a las levaduras, los recuentos registrados en los jamones en AM fueron sélo

ligeramente superiores (en 0,5 unidades log) al resto en los dos puntos del secado.

A partir de los 150 dias, hubo un crecimiento importante de mohos de manera
visualmente apreciable en la superficie del jamoén. Este crecimiento sucedié en mayor medida en
los jamones en atmosfera modificada, en los cuales llegaron a cubrir gran parte de la superficie

del magro y parte de la grasa.

Respecto a los recuentos en el producto acabado, el nimero de microorganismos en las
muestras de los musculos RF y ST fue siempre inferior a 100 ufc/g (resultados no mostrados). La
tabla 4.2.5 corresponde a los recuentos efectuados en la zona del misculo Adductor adyacente al
hueso coxal que evidencian la presencia de un nimero importante de microorganismos en esta
zona problematica. Los jamones control presentaron los recuentos de microorganismos

halotolerantes aerobios mas altos y ademas coincidieron con los de los cocos GC+.

Tal y como sucedio en la superficie durante el secado, no hubo diferencias importantes en
el namero de levaduras entre los 2 grupos de jamones correspondiente a los 2 tratamientos

estudiados.

Tabla 4.2.5. Resultados del ANOVA para los recuentos microbianos correspondientes a la
prueba 3.1.2a: final del proceso (miisculo Adductor) (log u.f.c./g)."?

, Tratamiento Canal 3
PARAMETRO e.s.r.
C 1 Sig. Sig.
Microorganismos halotolerantes 6,8% 4,3b * ok n.s. 0.9
Cocos GC+ 6,2° 4,1° * ns. 0,8
Bacterias acido-lacticas <1,0 <1,0 - - -
Levaduras 3,5 3,6 n.s. n.s. 0.7

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p
>0,1); +:p<0,1; * :p<0,05; * * :;p<0,01; * * * :p<0,001; -: ANOVA no efectuado. ‘n=4 para cada tratamiento. 3 Error estandar residual

No se detectaron bacterias acido lacticas B. termosphacta, Enterobacterias ni clostridios

sulfito-reductores en ninglin jamoén en ningun punto del proceso.
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4.2a.4. ACAROS

Durante el secado, no se detectd la presencia de acaros en ningin jamon.

4.2a.5. ANALISIS SENSORIALES

4.2a.5.1.Analisis del aspecto al corte del producto final

La tabla 4.2.6 muestra los resultados correspondientes al andlisis visual al corte en el

producto final.

La aplicacion de la atmdsfera modificada provocd la desaparicion del fenomeno de la
coquera y un aumento significativo (p < 0,05) del brillo del BF (diferencia del,3 puntos) y del
velo blanco de ambos musculos (diferencia de 1,8 puntos en SM y 1,2 en BF). En todos los

jamones, el velo blanco en el misculo SM fue menor que en el BF.

El factor canal tuvo un efecto significativo sobre el brillo del BF y sobre el velo blanco de
ambos musculos.

Tabla 4.2.6. Resultados del ANOVA para el andlisis visual y de aroma externo y al corte
correspondientes a la prueba 3.1.2a "2

) Tratamiento Canal 5
Descriptor e.s.r.
C 1 Sig. Sig.

Uniformidad de color 6,2 5,4 n.s. n.s. 0.6
Coquera 1,1 0,0 - - -
Halos de nitrificacién® 1 1 - -
Brillo del BF 3,8 5,1° * * 0.9
Velo blanco SM 1,5° 3,3° * ** 0.8
Velo blanco BF 3,8 5,0° * + 0.9

' Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.:
no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p<0,05; * * :;p<0,01; * * * :p <0,001; -: ANOVA no efectuado. ‘n=6 para cada
tratamiento. > Error estandar residual * N° de jamones que presentaron un halo de nitrificacion.
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4.2a.5.2. Analisis del flavor v textura del producto final

Resultados

Los resultados de las catas en los misculo SM y BF del producto final se recogen en la

tabla 4.2.7 y 4.2.8 respectivamente.

Tabla 4.2.7. Resultados del ANOVA para las catas de la prueba 3.1.2a: masculo SM'"-?

) Tratamiento Canal 5
Descriptor e.s.r.
C 1 Sig. Sig.
Flavor
Metélico 0,2° 0,5 + * 0,2
Coquera 0,5 0 - - -
Carne cruda 0,2 0,4 n.s + 0,2
Animal 0,3* 0,8 * + 0,3
Dulce 0,8 1,3 n.s + 0,3
Salado 2,6 2.4 n.s. * * 0,2
Acido 0,5 0,5 n.s. * 0,3
Picante 1,5 1,5 n.s. n.s 0,5
Amargo 1,0 1,3 n.s. * ¥ 0,3
Afiejo 3,3 0,6" * * n.s 0,6
Textura
Adhesividad 0,6 0,8 n.s + 0,3
Dureza 54¢ 4,8 + * 0,4
Desmenuzabilidad 4.4 4,5 n.s * 0,3
Pastosidad 1,3° 2,3° * * 0,8
Fibrosidad 3,3 2,5° * 4 *kx 04
Global
Aceptabilidad 57 4,3 * * 0,7

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en
cursiva con p <0,1. Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p <0,001; -:
ANOVA no efectuado. > n = 6 para cada tratamiento. > Error estandar residual.
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Tabla 4.2.8. Resultados del ANOVA para las catas de la prueba 3.1.2a: misculo BF '

) Tratamiento Canal ;
Descriptor e.s.r.
C 1 Sig. Sig.
Flavor
Metalico 1,5 1,5 n.s. + 0,2
Coquera4 1 0 - - -
Carne cruda 1,0° 1,5 + * 0,3
Animal 0,5 L0 + * 0,2
Dulce 0,9 0,8 n.s. n.s. 0,3
Salado 3.4 3,1 n.s. * 0,3
Acido 0,9 0,8 n.s. n.s. 0,3
Picante 2,6 2.4 n.s. * * 0,3
Amargo 1,5 1,7 n.s. * 0,3
Afiejo 1,8 0,4° * n.s. 0,6
Textura
Adhesividad L7 2,00 + *% 04
Dureza 4,3 4.4 n.s. + 0.4
Desmenuzabilidad 4,2 3.9 n.s. * ® 0,2
Pastosidad 1,9° 2,6° * ** 08
Fibrosidad 0,9 0,8 n.s. * 0,2
Global
Aceptabilidad 4,9 3,7° o * 0,3

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en
cursiva con p < 0,1. Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p > 0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p <0,001; -:
ANOVA no efectuado. 2 n = 6 para cada tratamiento. > Error estandar residual. * :nimero de jamones que presento el descriptor.
El tratamiento tuvo un efecto importante tanto sobre el flavor como sobre la textura del
jamoén. Por lo que se refiere al flavor, los jamones del tratamiento 1 registraron una mayor
incidencia del flavor desagradable atribuido al defecto de la coquera, asi como una ligera mayor
puntuacién de las notas carne cruda y animal (diferencia de 0,5 puntos en ambos musculos con p
< 0,1), a la vez que obtuvieron puntuaciones significativamente inferiores (p < 0,01) de la
intensidad del flavor afiejo (diferencia de 2,7 puntos en el musculo SM y de 1,4 puntos en el

musculo BF).
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No se detectaron notas del flavor como floral, afrutado, levadura y fruto seco.

Por lo que se refiere a la textura, el tratamiento influyé de manera mas importante en el
musculo Semimembranosus que en el Biceps Femoris. En el primero, los jamones del
tratamiento 1 obtuvieron una significativa (p < 0,05) mayor puntuacion en la pastosidad
(diferencia de 1 unidad) y una menor de la dureza (p < 0,1) y de la fibrosidad (p < 0,01)
(diferencias de 0,6 unidades y 0,8 unidades respectivamente). En el BF, solo es destacable el
valor significativamente superior en 0,7 puntos de la pastosidad (p < 0,05) de los jamones del

tratamiento 1.
Como consecuencia de todos los cambios mencionados, la aceptabilidad global de los
jamones procesados bajo atmosfera modificada se vio reducida de manera significativa (p <

0,05), dando lugar a diferencias de 1,4 puntos en el musculo SM y de 1,2 puntos en el BF.

El factor canal tuvo un efecto significativo en los sabores metalico, salado y amargo de

uno u otro musculo y en practicamente todos los atributos de la textura en ambos musculos.
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4.2b PROCESADO DE LOS JAMONES EN ATMOSFERA MODIFICADA:
2 PRUEBA (prueba 3.1.2b)

4.2b.1. MERMAS Y PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Mermas

Los graficos 4.2.6 y 4.2.7 muestran, respectivamente, la evolucién del peso y de la
merma acumulada en los jamones de cada tratamiento. No se observan diferencias entre

tratamientos en ninglin punto del proceso. La merma media final fue del 36,5 %.

10
Kg
0 —o— Tratamiento 1
| —=— Control
—a— Tratamiento 2
8 _
7 |
6 |
5 T T T T T
0 50 100 150 200 250 Dias 300

Grafico 4.2.6. Evolucion del peso de los jamones. Prueba 3.1.2b.
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Grafico 4.2.7. Evolucion de la merma acumulada de los jamones. Prueba 3.1.2b.

Parametros quimicos

Las tablas 4.2.9 y 4.2.10 recogen los resultados del ANOVA para los pardmetros fisico-
quimicos al final del proceso y los valores de dichos pardmetros en los musculos SM y BF,
respectivamente. El tipo de atmoésfera unicamente tuvo un efecto (p < 0,1) sobre el indice de
proteolisis del musculo BF, ya que la aplicacion de la AM durante todo el procesado de los
jamones origind un aumento (p < 0,1) de 1g NNP/NT en el IP de dicho musculo. El factor canal
afectd significativamente (p < 0,05) al contenido de sal y la actividad de agua de ambos

musculos y a la humedad del musculo BF.

Oxidos de colesterol

En la tabla 4.2.11 se recogen los resultados correspondientes a los analisis de los 6xidos
de colesterol. No se detectaron ni 25-hidroxicolesterol ni 7-cetocolesterol en ninguno de los
jamones analizados y el o-epoxicolesterol se detectd, pero no se pudo cuantificar. La
concentracion del resto de 6xidos fue inferior a 1 ppm. Al aplicar una atmosfera modificada
durante todo el proceso, la concentracion de 7B-hidroxicolesterol, B-epoxicolesterol vy

colestanotriol se redujo significativamente (p<0,1) en 13,41 %, 33,97 % y 35,16 %
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respectivamente. Por el contrario, el tipo de atmdsfera no afectdé al contenido de 7a-

hidroxicolesterol.

Tabla 4.2.9. Resultados de los andlisis fisicoquimicos en el musculo SM correspondientes a la
prueba 3.1.2b. %3

TRATAMIENTO CANAL .
Pardmetro C 1 7 sig  sig
Humedad (%) 42,03 4246 42,80 ns. n.s. 0,82
CINa (%) 5,87 6,12 6,16 n.s. * 0,13
CINa (% b.s.) 10,13 10,64 10,77 ns. n.s. 0,32
CINa/hum (%) 14,01 14,50 14,47 n.s. * Ok 0,27
Proteina (%) 4524 44,59 44,14 n.s. n.s. 0,53
IP (100*NNP/NT) 18,92 19,59 19,17 ns. n.s. 0,50
ay superficial > 0,816 0,817 0,820 n.s. * 0,003
a,, musculo entero 0,849 0,846 0,859 n.s. + 0,005
pH 6,00 5,92 590 ns. n.s. 0,07

" Todos los pardmetros estin expresados en base humeda, excepto cuando se indica de otra manera. b.s.: base seca. > Los valores
con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en cursiva, en los
que p <0,1. 3 Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05; * * ;p<0,01; * * * :p<0,001. n=6 para
cada tratamiento. * Error estandar residual. 5 Muestra tomada de la superficie del SM y del Gracilis.

Tabla 4.2.10. Resultados de los andlisis fisicoquimicos en el mtsculo BF correspondientes a la
prueba 3.1.2b."*?

TRATAMIENTO CANAL 4
Pardmetro C 1 7 sig  sig
Humedad (%) 57,59 56,85 56,76 n.s. + 0,77
CINa (%) 8,95 9,60 921 ns. * 0,37
CINa (% b.s.) 22,06 22,75 21,84 ns. * 1,04
CINa/Hum (%) 15,86 17,28 16,65 n.s. * K 0,70
Proteina (%) 29,59 29,28 29,08 n.s. n.s 0,79
IP (100¥*NNP/NT) 27,18 2817° 27,01 + n.s 0,62
Ay 0,883 0,880 0,884 n.s. + 0,004
pH 6,00 5,95 5,95 n.s. n.s 0,04

" Todos los parametros estin expresados en base humeda, excepto cuando se indica de otra manera. b.s.: base seca. > Los valores
con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en cursiva, en los
que p<0,1. n= 6 para cada tratamiento. > Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * ;p < 0,01;
* % % :p < 0,001. * Error estandar residual
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Tabla 4.2.11. Resultados de los analisis de 6xidos de colesterol superficiales correspondientes a
la prueba 3.1.2b (mg/Kg )"?

TRATAMIENTO"* CANAL s ]
Compuesto . . . e.s.r C-1/C (%)
Control 1 2 Sig. Sig.
7a-hidroxicolesterol 0,326 0,323 - n.s. * 0,031 0,92
76-hidroxicolesterol 0,179 0,15 6" - + * 0,020 13,41
B-epoxicolesterol 0,209° 0,138 - + * 0,038 3397
Colestanotriol 0,129 0,083 - + n.s. 0,021 35,16

" Todos los parametros estin expresados en base hiimeda * Los valores con superindices distintos en una misma fila son
significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en cursiva (p < 0,1). n = 3 para cada tratamiento ° no analizado. *
Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p < 0,1; * :p <0,05; * * ;p <0,01; * * * :p <0,001. ° Error estandar residual.
® diferencia, en %, respecto al control.

Color instrumental

En la tabla 4.2.12. se presentan los resultados de los analisis del color instrumental de la
grasa subcutanea del producto final, asi como los correspondientes al color de los musculos SM
y BF tras el corte y tras un periodo de 15 dias de almacenamiento en refrigeracion de las lonchas

envasadas al vacio.

El tipo de atmdsfera afectd al color de la grasa, de manera que la AM caus6 un aumento
significativo (p < 0,05) del pardmetro L* y una disminucion del b* en la grasa subcutanea de los

jamones del tratamiento 1.

Respecto al color del corte, las componentes L*, a* y b* del color del musculo BF al
corte fueron superiores a las del SM. El tipo de atmosfera no afectd significativamente a ningin

parametro. El factor canal s6lo afect6 al color del miisculo SM.

Por lo que se refiere al color en el SM y BF tras 15 dias de almacenamiento en
refrigeracion, la aplicacion de una AM durante todo el procesado del jamon dio lugar a un
aumento del componente L* y a una disminuciéon de a* y b* en ambos musculos. Si bien s6lo
hubo un efecto significativo (p < 0,05) de la atmdsfera en el caso del parametro a* del musculo
SM. La aplicacion de la AM durante los tltimos 75 dias tuvo este mismo efecto significativo en

el masculo SM.
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Tabla 4.2.12. Resultados de los analisis del color instrumental (L* a* b*) del producto terminado
correspondientes a la prueba 3.1.2b: grasa subcutanea y musculos SM y BF al corte' >

Pardmetro TRATAMIENTO CANAL esr
Control 1 2 Sig Sig
Grasa
L* 63,28"  66,23" 63,76° + n.s. 1,03
a* 4,20 4,64 4,54 n.s. n.s. 1,20
b* 37,45° 34,19° 3848° * n.s. 0,96
Musculo SMt=0
L* 32,13 32,63 32,96 ns. + 1,48
a* 14,94 13,68 14,72 ns. * 0,99
b* 6,02 6,34 6,05 ns. * 0,62
Musculo BF t=0
L* 41,12 39,38 40,51 ns. n.s. 2,55
a* 17,22 17,70 17,68 n.s. n.s. 1,42
b* 7,96 8,05 8,07 ns. n.s. 0,96
Musculo SM t = 15 dias
L* 40,81 43,81 42,11 ns. * 2,66
a* 953" 818 817° % * 0,73
b* 1,56 0,36 -0,02 ns. n.s. 1,63
Musculo BF t = 15 dias
L* 52,13 55,11 49,96 ns. n.s. 6,68
a* 11,02 928 11,90 ns. n.s. 3,20
b* 2,15 1,56 2,13 ns. n.s. 3,87

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en
cursiva, en los que p < 0,1. n = 6 para cada tratamiento. > Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <
0,05; * * :p<0,01; * * * :p <0,001; 3 Error estandar residual.
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Los graficos 4.2.8, 4.2.9 y 4.2.10. muestran, respectivamente, los cambios en los

componentes L*, a* y b* durante los 120 minutos posteriores a la realizacion del corte. El tnico

hecho destacable que se observd fue una leve disminucion del valor de a*. Aunque las

diferencias entre tratamientos no fueron significativas (p > 0,1) en ningin punto, es destacable

que los jamones control obtuvieron valores de a* en el musculo BF inferiores a los del resto.
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Grafico 4.2.8. Evolucion de L* tras el corte en los jamones de la prueba 3.1.2b.

*Error estandar residual promediado por todos los periodos estudiados
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Grafico 4.2.9. Evolucion de a* tras el corte en los jamones de la prueba 3.1.2b.

*Error estandar residual promediado por todos los periodos estudiados
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Grafico 4.2.10. Evolucién de b* tras el corte en los jamones de la prueba 3.1.2b.

*Error estandar residual promediado por todos los periodos estudiados

4.2b.2. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

En la tabla 4.2.13 se muestran los resultados sobre los recuentos microbioldgicos
superficiales en la etapa de salado. El tipo de atmdsfera no tuvo efecto significativo sobre los
recuentos microbioldgicos. Los recuentos de microorganismos halotolerantes coinciden con los
de los cocos GC+. La presencia de levaduras fue muy baja (< 10 ufc/g) y no se detecté la

presencia de bacterias acido-lacticas (< 10 ufc/g).

Tabla 4.2.13. Resultados del ANOVA para los recuentos microbianos superficiales al final de la
etapa de salado correspondientes a la prueba 3.1.2b (log u.f.c./g)."?

ATMOSFERA CANAL ;
Parametro e.s.r.
Aire N, Sig. Sig.
Microorganismos halotolerantes 5,1 4.7 n.s. n.s. 0,4
Cocos GC+ 4,9 4,8 n.s. n.s. 0,5
Bacterias acido-lacticas <1l,0 <1,0 - - -
Levaduras 1,9 2,0 n.s. n.s. 0,3

' Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.:
no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05; * * :p<0,01; * * * :.p <0,001. Zn=4 para cada tratamiento. 3 Error estandar
residual
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La tabla 4.2.14 corresponde a los resultados de los recuentos efectuados a los 100 y 210
dias de procesado, que se corresponden con 45 y 155 dias de la etapa de secado. Se comprueba
que el tipo de atmoésfera tuvo un destacable efecto sobre los recuentos microbianos durante el

secado.

A los 100 dias de procesado, los jamones con atmoésfera de aire registraron recuentos
entre 10* y 10° ufc/g, mientras que aquéllos en atmosfera de nitrégeno no pasaron de 10* ufc/g.
Por otro lado, mientras que en los jamones en atmoésfera de aire, los recuentos de
microorganismos halotolerantes coincidieron con los de levaduras, en los jamones en AM ambos

grupos coinciden en nimero con los cocos GC+.

Tabla 4.2.14. Resultados del ANOVA para los recuentos microbianos superficiales en la etapa de
secado correspondientes a la prueba 3.1.2b (log u.f.c./g)."?

100 dias 210 dias
Atmosfera Canal Atmosfera Canal
Grupo microbiano e.s.r e.s.r.
Aire N, Sig. Sig. Aire N, Sig. Sig.
Microorg. halotolerantes  5,7° 1,7° *** ns. 0,6 53" 40° ** ns. 03
Cocos GC+ 42* 2,0° ** ns. 0,6 48 40° * ns. 02
Bacterias acido-lacticas <1,0 <1,0 - n.s. - <1,0 <1,0 - n.s. -
Levaduras 520 2,1° *x* ns 06 45 1,8 ** ns. 03

" Para cada punto del proceso (100 o 210 dias), los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente
diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p > 0,1); +: p<0,1; * :p <0,05; * * :;p<0,01; * * * :p <0,001. *n
= 4 para cada tratamiento. > Error estandar residual

En los jamones en atmosfera de aire no hubo grandes diferencias entre los recuentos a los
100 y los 210 dias: los recuentos totales se mantuvieron, si bien se produjo una ligera
disminucién de los recuentos de levaduras y un ligero aumento de los cocos GC+, de manera que
no se puede hablar de un claro grupo microbiano predominante. Por el contrario, en los jamones
secados en atmosfera de nitrogeno las levaduras no crecieron y hubo un importante incremento
en el numero de cocos GC+, que pasaron a ser el grupo mayoritario y cuyos recuentos solo

estuvieron una unidad logaritmica por debajo de los obtenidos en los jamones en aire.

Los recuentos de bacterias acido-lacticas continuaron por debajo de 10 ufc/g en todos los

jamones.
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Respecto a los mohos, no se aprecié visualmente un crecimiento superficial en ningin
jamon, pero si se percibio un leve crecimiento de hongos en el medio de cultivo Saboreaud
correspondiente a las muestras de los jamones curados en aire, hecho que no sucedié con las

muestras de los jamones curados en AM .

La tabla 4.2.15 recoge los recuentos en el musculo Adductor del producto terminado.
Durante el salado y secado solamente hubo dos tratamientos diferentes, pero a partir del dia 214

se cred un tercer tratamiento al pasar 6 jamones de la atmosfera de aire a la de No.

En el producto final también hubo efecto significativo (p < 0,05) del tratamiento. Los
recuentos estuvieron alrededor de 10° ufc/g para las bacterias y de 10* ufc/g para levaduras en
los jamones control y en los del tratamiento 2, mientras que los de los jamones en atmoésfera de
nitrégeno no llegaron a 10° ufc/g. En todos los jamones los recuentos de bacterias halotolerantes
aerobias coincidieron con los de cocos GC+. Por lo que se refiere a los mohos, se observo un
nimero importante al efectuar los analisis microbioldgicos en las muestras correspondientes a
los tratamientos control y 2, lo cual no sucedi6 en las muestras correspondientes al tratamiento 1.

No hubo un efecto significativo de la canal sobre ninguno de los parametros

microbiologicos evaluados.

No se detectd B. termosphacta, Enterobacterias ni clostridios sulfito-reductores en ningiin

jamon en ningn punto del proceso.

Tabla 4.2.15. Resultados del ANOVA para los recuentos microbianos al final del proceso
(musculo Adductor) correspondientes a la prueba 3.1.2 a) (log u.f.c./g).l’ 2

TRATAMIENTO CANAL 3
Parametro e.S.I.
Control 1 2 Sig. Sig.
Microorg. halotolerantes 5,3% 2,5° 5,5% * n.s. 1,6
Cocos GC+ 52b  2,6° 5.2° * n.s. 1,6
Bacterias acido-lacticas <1,0 <1,0 <1,0 - - -
Levaduras 4,0° 13> 35° * n.s. 0,8

' Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Sig.: significancia: n.s.:
no significativo (p > 0,1); +: p <0,1; * :p<0,05; * * :p<0,01; * * * :p < 0,001. Zn=4 para cada tratamiento. 3 Error estandar
residual
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4.2b.3. ACAROS

Unicamente se detectd presencia de acaros vivos al final del proceso en los jamones

control.

4.2b.4. ANALISIS SENSORIALES

4.2b.4.1.Analisis externo v al corte del producto final

En la tabla 4.2.16 se muestran los resultados del ANOVA y las puntuaciones
correspondientes a los descriptores del analisis sensorial en el exterior de los jamones y al corte

en el producto final.

El factor canal solo fue significativo en el velo blanco del musculo SM (p<0,05) y del BF

(p <0,1)y en la uniformidad de color (p<0,001).

Tabla 4.2.16. Resultados del ANOVA para los analisis de aroma y visual externos y de aspecto
al corte del producto final correspondientes a la prueba 3.1.2b 2

TRATAMIENTO CANAL 3
DESCRIPTOR e.s.r.
Control 1 2 Sig. Sig.
Externo
Intensidad del olor 3,50 04> 14° = n.s. 0,4
Color rojo del magro 1,3 35" 13* * n.s. 0,3
Al corte
Brillo BF 2,3*  3,7° 3,0° * n.s. 0,7
Velo blanco BF 3,00 44> 29* * + 0,7
Velo blanco SM 1,5 1,2 1,8 n.s. * 0,7
Uniformidad color. 5,9 5.9 5,7 n.s. * ok ok 0,3
Halos® 1 1 1 - - -
Coquera 2,8%  03° 14% * n.s. 0,6

"Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en
cursiva, en los que p <0,1. Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05; * * :p<0,01; * * * ;p <
0,001. > n= 6 para cada tratamiento. * Error estandar residual. * N° de jamones que presentaron un halo de nitrificacién.
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El procesado de los jamones en AM durante la totalidad del proceso ocasiond una
disminucién significativa de la intensidad del aroma y de la apreciacion visual del defecto de
coquera (de 3,1 y 2,5 puntos, respectivamente), mientras que dio origen a puntuaciones
significativamente mayores (p < 0,05) del color del magro, velo blanco y brillo en el musculo BF
(diferencias de 2,2; 1,4 y 1,4 puntos respectivamente). Al aplicar esta atmosfera sdlo durante la
ultima etapa del proceso, también se produjeron cambios respecto al control, aunque en menor
magnitud, en la intensidad de aroma global, brillo y coquera y s6lo de manera significativa (p <

0,05) en la intensidad del olor.

4.2b.4.2.Analisis del flavor v textura del producto final

En las tablas 4.2.17 y 4.2.18 se recogen los resultados del ANOVA sobre los descriptores

utilizados en las catas de los misculos SM y BF respectivamente.

No se detectaron notas del flavor como coquera, floral, afrutado, levadura y fruto seco.

El factor canal afect6 de forma significativa a los descriptores carne cruda, animal,
salado, picante, adhesividad, desmenuzabilidad (p<0,05) y dureza (p < 0,1) en el masculo SM y
a los descriptores salado, picante, dureza, fibrosidad (p<0,05) y desmenuzabilidad (p < 0,1) en el

musculo BF.

El tratamiento tuvo un efecto muy importante en el flavor de los jamones: el contenido
reducido de oxigeno durante todo el procesado tuvo como consecuencia un aumento
significativo (p < 0,05) de las puntuaciones de los descriptores metalico (diferencia significativa
de 1,6 puntos en SM y 1,7 en BF), carne cruda (0,5 en SM), animal (0,6 y 0,4) y amargo (1,1 y
0,7) y una disminucion de las de los descriptores dulce (1,0 y 0,6), afiejo (2,9 y 2,4) y curado (1,8
y 1,7). Asimismo también ocasiond un aumento significativo en la pastosidad (1,6 y 1,1).

Como consecuencia de estos cambios la aceptabilidad del producto se vio reducida en 2
puntos.

La disminucion de la concentracion de oxigeno atmosférico efectuada sélo en la Gltima
parte del secado produjo cambios similares, aunque de menor magnitud, sélo en el flavor animal

(diferencia significativa de 0,3 puntos en SM), flavor dulce (diferencia significativa respecto al
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control de 1,0 puntos en SM y 0,3 en BF), afiejo (2,3 y 1,7), y en el curado (1,7 y 0,7 puntos, s6lo

significativo en el SM). En estos 3 atributos las puntuaciones del tratamiento 2 estuvieron mas

cercanas al tratamiento 1 que al control, mientras que con el resto de descriptores las

puntuaciones del tratamiento 2 estuvieron mas cercanas al control.

La aceptabilidad de los jamones del tratamiento 2 también fue menor que la de los

jamones control (diferencias significativas de 1,1 y 1,5 en SM y BF, respectivamente).

Tabla 4.2.17. Resultados del ANOVA para las catas del masculo SM correspondientes a la

prueba 3.1.2b. '

TRATAMIENTO CANAL 3
DESCRIPTOR e.s.rI.
Control 1 2 Sig. Sig.
Flavor
Coquera 0,0 0,0 0,0 - - -
Metalico 03 19" 0,6 ** n.s. 0,2
Carne cruda 02° 07" 04° ** * 0,2
Animal 04"  10° 0,7° * * k% 0,2
Dulce 2,00 1,00 1,0° * n.s. 0,1
Salado 2.9 2,9 3,0 ns * ok 0,2
Picante L7 21" 20" + * % 0,3
Amargo 0,7 1,8®° 1,080 ** n.s. 0,5
Afiejo 35 0,6° 120 ** n.s. 0,4
Curado 2,7 09" 1,06 ***  ns 1,3
Textura
Adhesividad 0,9 1,2 0,9 ns * ok 0,2
Dureza 4,6 5,0 49 ns + 0,5
Desmenuzabilidad 5,3 4,9 49 n.s * 0.4
Pastosidad 1,00 2,6 0,7° * n.s. 1,2
Fibrosidad 2,2 2,0 2,2 ns n.s. 0,7
Global  Aceptabilidad 56  3,6° 45° ok n.s. 0,6

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en
cursiva con p < 0,1. Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p > 0,1); +: p <0,1; *: p <0,05; * *: p <0,01; * * *: p <0,001; -:
ANOVA no efectuado. * n = 6 para cada tratamiento. > Error estandar residual. * ANOVA no realizado.
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Tabla 4.2.18. Resultados del ANOVA para las catas del masculo BF correspondientes a la
prueba 3.1.2b. '*

TRATAMIENTO CANAL 3
DESCRIPTOR e.S.r.
C 1 2 Sig. Sig.

Flavor
Metélico 1,20 29" 1,7* *x n.s. 0,8
Carne cruda 0,5 0,7 0,4 ns. n.s. 0,2
Animal 02° 0,6° 04° * n.s. 0,2
Dulce 1,68 1,00 1,3 *x n.s. 0,3
Salado 4,1 4.2 44 n.s. * 0,2
Picante 2,7 2,6 29 ns. * 0,3
Amargo 1,3 2,0° 12b ** n.s. 0,2
Afiejo 3,00 06" 1,30 *xx* n.s. 0,7
Curado 2,7 1,00 2,0° ** n.s. 0,5

Textura
Adhesividad 2,6 2.9 2,5 ns. n.s. 0,6
Dureza 3,5 3,5 3,6 n.s. * 0,3
Desmenuzabilidad 5,4 5,1 5,0 n.s. + 0,4
Pastosidad 0,7 1,8 05* * n.s. 0,6
Fibrosidad 1,1 1,0 1,2 n.s. * 0,2

Global  Aceptabilidad 557 34> 4,00 xx n.s. 0,6

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes con p < 0,05, excepto aquellos en cursiva con p < 0,1.
Sig.: significancia: n.s.: no significativo (p > 0,1); +: p < 0,1; *: p < 0,05; * *: p <0,01; * * *: p <0,001. > n = 6 para cada tratamiento. * Error
estandar residual.
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4.3 PRUEBA DE APLICACION DE GRASA Y ESTUFAJE CORTO

4.3.1. MERMAS

Los gréficos 4.3.1 y 4.3.2 muestran la evolucidn del peso y de la merma acumulada (en %

respecto al peso inicial) en los jamones de cada uno de los procesos estudiados.

Las pérdidas de peso mayores se apreciaron los primeros 100 dias. La merma acumulada

al final del salado, reposo y producto final fue de 5, 17 y 39 % respectivamente.

Como puede observarse, no aparecio ningin efecto significativo de la aplicacion de grasa

ni del estufaje en el peso o en la merma acumulada en ningtin punto del proceso.
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Grafico 4.3.1. Evolucion del peso durante el procesado de los jamones correspondientes a la
prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto
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Grafico 4.3.2. Evolucion de la merma acumulada durante el procesado de los jamones
correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto

4.3.2 MEDIDAS DIMENSIONALES

En los graficos 4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5 se puede observar, respectivamente, la evolucion del
espesor, anchura y longitud de los jamones en cada uno de los 4 procesos estudiados. En el
salado se produjo una ligera disminucion de la longitud asi como una importante reduccion del
espesor, coincidiendo con un aumento de la anchura. Durante el reposo, se registré un importante
descenso en la anchura del jamon, mientras que la longitud y el espesor practicamente no
variaron. A lo largo del periodo de secado, los tres parametros disminuyeron ligera y

continuamente, siendo la longitud el parametro que menos cambios experimento.

La aplicacién de grasa causd una disminuciéon de 0,8 cm en el espesor a partir del
segundo dia posterior a la primera aplicacion de grasa. A partir de este punto, el espesor de los
jamones tratados con la grasa fue siempre inferior a la del resto de piezas. Aparte de este hecho,
no hubo ningun efecto del estufaje o aplicacion de grasa, ni sobre los valores de las dimensiones
para cada punto del proceso, ni sobre el porcentaje de variacion total respecto a los valores
iniciales de los jamones. Al final del proceso, la variaciones medias de la anchura, espesor y

longitud respecto a los valores iniciales fueron del 12, 25 y 3 % respectivamente.
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Grafico 4.3.3. Evolucién del espesor durante el procesado de los jamones correspondientes a la
prueba con aplicacidon de grasa y estufaje corto.
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Grafico 4.3.4. Evolucion de la anchura durante el procesado de los jamones correspondientes a la
prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto.
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Grafico 4.3.5. Evolucion de la longitud de los jamones correspondientes a la prueba con
aplicacion de grasa y estufaje corto.

4.3.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Las tablas 4.3.1 y 4.3.2 muestran los resultados correspondientes a los parametros fisico-
quimicos del musculo SM y BF respectivamente y en la tabla 4.3.3 se muestran, seglin el tipo de
proceso seguido, los parametros del musculo BF en los que se produjo un efecto significativo de
la interaccion. Respecto al perfil de pH, se observa que no hubo diferencias importantes de pH
entre los puntos de muestreo.

El estufaje no tuvo efecto significativo en ningiin parametro analizado. La aplicacion de
grasa ocasion6 un aumento en la pérdida de agua del SM, de manera que el contenido acuoso
resultd significativamente menor en un 1,9 g/100 g. Ademas, el untado también causé en este
musculo una disminucion significativa (p < 0,05) del IP en 1,8% y un aumento (p <0,1) de 0,8 g.
de NaCl por 100 gr. de agua en el SM. Asimismo, el untado origind una reduccién de casi una

décima en el valor del pH de la parte superficial del jamon.

El factor interaccion fue significativo para la humedad, proteina y la concentracion de
cloruros del BF. Tal y como muestra la tabla 4.3.3., se debe al hecho de que el estufaje solo tuvo
efecto significativo sobre estos pardmetros en el musculo BF de los jamones untados, en los que
origind una disminucién del contenido acuoso en 1,64 g/100 g y un aumento del contenido

proteico, cloruros y NaCl/H,O en 1,08; 0,32 y 1,06 g/100g respectivamente.
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Tabla 4.3.1. Resultados de los andlisis fisico-quimicos en el musculo SM y del perfil de pH en
los jamones pertenecientes a la prueba con aplicacién de grasa y estufaje corto.'

Estufaje Untado Canal st
Parametro’ “Unt. ey’
SI NO Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.
Humedad (%) 40,58 40,88 n.s. 39,77 41,68 * * ok ok n.s. 1,38
Proteina (%) 4495 45,05 ns. 4574 4426 ns. * n.s. 1,55
Proteina (% b.s.) 75,71 76,34 ns. 76,07 7598 n.s. * n.s. 1,19
NacCl (%) 5,91 6,08 n.s. 5,99 6,00 n.s. n.s. n.s. 0,23
NaCl/H,0 (%) 14,81 15,16 ns. 1538 14,59 + * ok ok n.s. 0,63
[ndice de proteolisis 20,47 20,36 n.s. 19,50 21,33 * * n.s. 1,46

pH (musculo RF):
superficial 5,70 5771  ns. 5,67 5,75 * n.s. n.s. 0,05
medio 5,74 5,74 ns. 5,70 577 ** * K n.s. 0,02
profundo 5,71 572 ns. 5,70 5,73  n.s. n.s. n.s. 0,06

"Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor es significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p <0,1). sig = significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p<
0,05; * * :p<0,01; * * * :p <0,001. n = 10 para cada nivel de los factores estufaje y untado.” Todos los parametros estan
expresados en base humeda, excepto los indicados con b.s.(base seca).” e.s.r.: error estandar residual.

Tabla 4.3.2: Resultados de los andlisis fisico-quimicos en el musculo BF de los jamones
pertenecientes a la prueba con aplicacién de grasa y estufaje corto.'

Estufaje Untado Canal st
Parametro’ “Unt.  es.r.
SI NO Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.
Humedad (%) 53,63 5447 ns. 53,98 54,12 ns. * ok ok + 0,82
Proteina (%) 31,87 31,39 ns. 31,47 31,78 n.s. * kK * 0,73
Proteina (% b.s.) 68,72 68,96 ns. 68,40 69,28 n.s. * n.s. 1,35
NaCl (%) 7,72 7,69 ns. 780 7,61 ns.  EFEX O xEE O (Q]0
NaCl/H,0 (%) 14,55 14,28 ns. 14,63 1420 ns. K ** * K 0,33

ndice de proteolisis 27,56 28,18 n.s. 27,74 27,99 ns. * % n.s. 0,89

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor es significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p <0,1). sig = significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * p<
0,05; * * :p<0,01; * * * :p < 0,001. n = 10 para cada nivel de los factores estufaje y untado. > Todos los parametros estan
expresados en base humeda, excepto los cocientes y los indicados con: b.s.: base seca.’ e.s.r.: error estandar residual.
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Tabla 4.3.3: Resultados de algunos parametros fisico-quimicos del musculo BF de los jamones
pertenecientes a la prueba 3.1.3. en los que la interaccion fue significativa.'

PROCESO*
Parimetro’
U C EU E
Humedad (%) 54,94° 54,00  53,30°  53,96™
Proteina (%) 31,24 31,53 32,32°  31,42°
NaCl (%) 745 792° 7,77 7,67
NaCl/H,0 (%) 13,67 14,89 14,73  1437°

!'Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). n=5 para cada proceso.
? Todos los parametros estin expresados en base himeda, excepto los cocientes y los indicados con: b.s.: base seca.

De manera similar a lo observado en las pruebas 3.1.1., 3.1.2a y 3.1.2b, el factor canal
afectdé de una manera importante a la composicion de los jamones, teniendo un efecto

significativo en todos los parametros en el musculo BF y en la mayoria de ellos en el SM.

4.3.4 ANALISIS DEL COLOR.

4.3.4.1 Color de la grasa durante el procesado

En los graficos 4.3.6, 4.3.7 y 4.3.8 se representan, respectivamente, la evolucion de los
componentes L*, a* y b* en la parte exterior de la grasa subcutdnea del jamon. Se ha
representado la media de todos los jamones, ya que no hubo ninglin efecto significativo de la

aplicacion de grasa ni del estufaje en ningiin punto del proceso.
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Grafico 4.3.6. Evolucion de la componente L* en la grasa subcutdnea de los jamones
correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto
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Grafico 4.3.7. Evolucion de la componente a* en la grasa subcutanea de los jamones
correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto
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Grafico 4.3.8 Evolucion de la componente b* en la grasa subcutanea de los jamones
correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto
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Cada componente varia de manera diferente. Asi, el valor de L* experimenta un
importante descenso durante la primera mitad del proceso y se mantiene practicamente
invariable durante el resto del tiempo. La componente b* aumenta de manera importante en este

primer periodo, coincidiendo con la disminucion de L* y después lo hace mas lentamente.

La componente a* se mantuvo constante durante la primera mitad y posteriormente

aument6 de manera pronunciada.

4.3.4.2 Estabilidad del color al corte.

En el grafico 4.3.9 se representan los cambios en los valores de L* de los cortes de
musculos SM y BF a lo largo del tiempo de exposicion. Para cada misculo hay 2 curvas, las

cuales representan los dos niveles (presencia y ausencia) del factor untado.
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Grafico 4.3.9. Efecto del untado sobre la evolucion del pardmetro L* tras el corte en los jamones
correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto.'

! Para un miisculo y periodo de tiempo, los puntos sombreados indican diferencias significativas (p< 0.05).

Los valores de la luminosidad fueron siempre mas bajos en el musculo SM que en el BF.
En la lectura realizada a los 10 minutos de exposicidn, se observo como hubo un aumento de los
valores en el misculo SM y una disminucion en el BF. Posteriormente en ambos musculos se

sigui6 una tendencia similar.
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El untado provocé valores mas bajos de L* desde el inicio en el SM, aunque la diferencia

solo fue significativa a los 10 y 60 minutos de exposicion, llegando a ser de 2,3 unidades en este

ultimo punto. En el BF, este factor no tuvo efectos significativos en L*.

El grafico 4.3.10 muestra el efecto del estufaje sobre L*. El estufaje originé un aumento

importante de los valores de L* en el musculo BF. Esta diferencia s6lo fue significativa (p<0,05)

a los 60 minutos de exposicion, donde dio lugar a un aumento de su valor en 1,72 unidades.
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Grafico 4.3.10. Efecto del estufaje sobre la evolucion del parametro L* tras el corte en los
jamones correspondientes a la prueba con aplicacién de grasa y estufaje corto.'

! Para un mismo musculo y periodo de tiempo, los puntos sombreados indican diferencias significativas (p< 0.05).

En los gréficos 4.3.11 y 4.3.12 se muestran, respectivamente los efectos del untado y el

estufaje sobre la evolucion de a*. Como sucedid con L*, los valores en el BF fueron mayores

que en el SM. Se aprecia que este pardmetro siguid una evolucion similar a la componente L*, es

decir, en los primeros 20 minutos de exposicidon presentd la mayor variacion y seguidamente

experimentd una disminucion muy ligera, sin que hubiera un efecto significativo de ningun

factor.

Los resultados correspondientes al parametro b* pueden verse en las graficas 4.3.13 y

4.3.14. El parametro b* presentdé una mayor inestabilidad durante los primeros minutos, no
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apreciandose una tendencia clara hasta después de pasados 30 minutos. A partir de los 60
minutos, su valor disminuyé ligeramente en el musculo SM, pero los cambios son poco
importantes. El untado tiene un efecto significativo (p<0,05) en el musculo SM en la lectura

inicial, a los 60 y a los 120 minutos, dando lugar a valores de la componente b* 2 unidades mas

bajos.
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Grafico 4.3.11. Efecto del untado sobre la evolucion del pardmetro a* tras el corte en los
jamones correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto.
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Grafico 4.3.12. Efecto del estufaje sobre la evoluciéon del parametro a* tras el corte en los

178

jamones correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto.



10 b
9
I —©
o =TT
8 % S , 7~ .
&
—&——sin untado SM
7 con untado SM
sin untado BF
6 — -O— - con untado BF
| e.s.r.* BF: 0,91
e.s.r.* SM: 0,74
5 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100  Minutos 120

Resultados

Grafico 4.3.13. Efecto del untado sobre la evolucion del parametro b* tras el corte en los
jamones correspondientes a la prueba con aplicacién de grasa y estufaje. '

! Para un miisculo y periodo de tiempo, los puntos sombreados indican diferencias significativas (p< 0.05).
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Grafico 4.3.14. Efecto del estufaje sobre la evolucion del parametro b* tras el corte en los
jamones correspondientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje.
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4.3.5 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS.

La tabla 4.3.4 muestra los resultados de ANOVA sobre los recuentos microbioldgicos de

las muestras extraidas de la zona del musculo Adductor, alrededor del hueso coxal.
Los recuentos de la flora halotolerante coinciden con los de los cocos GC+ y no se

detecto la presencia de bacterias acido-lacticas en la zona.

Tabla 4.3.4. Resultados de los andlisis microbioldgicos correspondientes a la prueba con
aplicacion de grasa y estufaje corto."?

Est.
Estufaje Untado Canal

Parametro “Unt.  eg.r.}

SI NO Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.
Microorganismos 8,0 8,1 n.s. 7,3 8.8 * n.s. n.s. 0,6
halotolerantes
Cocos GC+ 7,7 7,9 n.s. 6,9 8,7 * n.s. n.s. 0,5
Levaduras 2,2 2,0 n.s. 3,7 2,5 n.s. n.s. n.s. 0,8

' Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor es significativa (con p < 0,05, excepto los
valores en cursiva, en los que p < 0,1). ? Sig = significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p<0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p <0,001.
n = 6 para cada nivel de los factores estufaje y untado.’ error estandar residual.

El untado fue el unico factor que tuvo efecto significativo sobre los recuentos

bacterianos, produciendo una disminucién de éstos de 1,5 unidades logaritmicas.

En la superficie de los jamones untados se desarrollé una capa fina de hongos blancos

tras el primer untado.
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4.3.6 EVALUACION SENSORIAL DEL PRODUCTO FINAL.

4.3.6.1. Aspecto al corte.

La tabla 4.3.5 muestra los resultados correspondientes al analisis del aspecto al corte y la

tabla 4.3.6 los atributos sobre los cuales la interaccion tuvo un efecto significativo.

Tabla 4.3.5. Resultados de los andlisis del aspecto al corte correspondientes a la prueba con
aplicacién de grasa y estufaje corto.'

Estufaje Untado Canal st

Parametro *Unt.  e5.r.’

SI NO Sig. SI NO  Sig. Sig. Sig.
Velo blanco BF 3,8 3,7 ns. 3,5 4,0 + * ok ok n.s. 0,6
Velo blanco SM 0,7 0,7 n.s. 0,4 1,0 + * n.s. 0,7
Uniformidad de color 6,1 6,1 ns. 64 5,7 * ok n.s. n.s. 0,7
Halos de nitrificaciéon’® 4 4 - 3 5 - - - -
Brillo BF 3,1 3,1 ns. 2,8 3,4 * o * ok * 0,5
Coquera 4,9 4,5 n.s. 1,4 8,0 HHRE n.s. n.s. 1,6

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor es significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). sig = significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <
0,05; * * :;p<0,01; * * * :p < 0,001. n = 9 para cada combinacioén estufaje"‘untado.2 error estandar residual. > N° de jamones que
presentaron un halo de nitrificacion.

Tabla 4.3.6. Efecto de la interaccion estufaje*untado sobre el brillo del musculo BF en los
jamones pertenecientes a la prueba con aplicacion de grasa y estufaje corto.'

PROCESO"?
Parametro
U C EU E
Brillo BF 3,07 3,1° 2,6° 3,6°

" Los valores con superindices distintos en una misma fila son significativamente diferentes (p < 0,05). Zn=9 para cada proceso

La aplicacion de grasa caus6 un aumento significativo (p < 0,01) de 0,7 unidades en las
puntuaciones de uniformidad del color de la loncha y una reduccion (p <0,1) de la intensidad del
velo blanco en los musculos SM y BF en 0,5 y 0,6 puntos respectivamente. También provocod
una drastica reduccion significativa (p < 0,001) de la percepcion visual del defecto de la coquera,

dejandola en valores poco apreciables (de una puntuacion de 8 a 1,4).
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La interaccion solo fue significativa en el brillo del BF. Dicho efecto es debido a que el
untado caus6 una disminucién en 1 punto en la intensidad de este descriptor en jamones

sometidos a estufaje, mientras que no tuvo un efecto sobre el resto.

Aparte de este ligero efecto, el estufaje no afectd significativamente a ninguno de los

atributos estudiados, mientras que el factor canal lo hizo sobre mas de la mitad de ellos.

4.3.6.2 Flavor vy textura.

Las tablas 4.3.7 y 4.3.8 muestran los resultados de las catas en los musculos SM y BF.

La aplicacion de grasa tuvo un efecto principal en el SM, donde caus6 un aumento
significativo (p < 0,05) de las puntuaciones en los descriptores afiejo, dureza, fibrosidad y en la
aceptabilidad global (en 1,3; 0,7; 1,0; y 1,2 puntos respectivamente). Asimismo también causé
un aumento (p < 0,1) de la intensidad de la nota curado en 0,5 puntos y una disminucion
significativa (p < 0,05) del flavor a pienso, adhesividad, desmenuzabilidad, pastosidad, y del
flavor asociado al efecto coquera (en 0,8; 0,8; 0,9; 1,0 y 1,2 puntos respectivamente). En el BF,
el untado tuvo el mismo efecto que en el SM, aunque en menor medida, en la intensidad del

flavor a pienso y del flavor asociado al defecto de coquera.

Asimismo, la aplicaciéon de grasa produjo una drastica reduccién en la aparicion de la
incidencia del flavor tostado en el SM. Asi, este atributo aparece en casi la mitad de los jamones
no untados, mientras que solamente se detecta en uno de los jamones untados. Por otra parte, el
flavor a fruto seco aparece, tanto en el SM como en el BF, tinicamente en los jamones a los que

se les aplico grasa.

Ni el estufaje ni la interaccion untado*estufaje afectaron significativamente al flavor ni a

la textura del producto final.

El factor canal fue significativo en una parte importante de los descriptores en ambos

musculos.
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Tabla 4.3.7. Resultados de las catas de los jamones correspondientes a la prueba con aplicacion
de grasa y estufaje corto: Musculo SM. '+

Estufaje Untado Canal st
Parametro “Unt.  es.r.
SI NO Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.

Flavor Coquera 0,7 0,9 n.s. 0,2 1.4 * n.s. n.s. 0,3
Metalico 0,4 0,5 n.s. 0,5 0,3 n.s. * ok n.s. 0,2

Animal 0,9 0,7 n.s. 0,8 0,8 n.s * ok n.s. 0,3

Dulce 0,7 0,8 n.s. 1,0 0,5 n.s. + n.s. 0,3
Salado 3.4 33 n.s. 3.4 33 n.s. *® xR n.s. 0,8

Acido 4 2 n.s. 5 1 n.s. - - -

Picante 1,6 1,7 n.s. 1,7 1,7 n.s * n.s. 0,3

Amargo 0,7 0,7 n.s. 0,8 0,6 n.s n.s n.s. 0,3
Anejo 0,9 1,4 n.s. 1,8 0,5 * n.s n.s. 0,5

Floral 0 1 n.s. 1 0 n.s - - -
Pienso 0,5 0,5 n.s. 0,1 0,9 * K n.s n.s 0,5

Agrio 1 1 n.s. 1 1 n.s - - -

Fruto seco 2 3 n.s. 5 0 * - - -
Curado 1,0 1,2 n.s. 1,4 0,9 + n.s n.s. 0,5

Tostado 5 4 n.s. 1 8 * - - -
Umami 1 1,4 n.s. 1,3 1,1 n.s * n.s. 0,6
Textura Adhesividad 2,2 2,5 n.s. 1,9 2,7 * * ok n.s. 0,7
Dureza 4,3 4,1 n.s. 4,5 3.8 * + n.s. 0,7
Desmenuzabilidad 3,6 3,5 n.s. 3,1 4,0 oAk * n.s. 0,5
Pastosidad 1,2 1,2 n.s. 0,7 1,7 * n.s. n.s. 1,0

Fibrosidad 2.9 2,6 n.s. 3,3 2,3 * n.s. n.s. 1,1
Global  Aceptabilidad 5,0 5,2 n.s. 5,7 4,5 * n.s. n.s. 0,9

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor es significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p < 0,1). n = 18 para cada nivel de los factores estufaje y untado. Sig:
significancia: n.s.: no significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p <0,001; -: ANOVA no efectuado.? Los
numeros enteros indican el n° de jamones que presentan el descriptor correspondiente.’ Error estandar residual.
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Tabla 4.3.8. Resultados de las catas de los jamones correspondientes a la prueba con aplicacion

de grasa y estufaje corto: Musculo BF. 2

Estufaje Untado Canal *%St'
Parametro nt. es.r.
SI NO Sig. SI NO Sig. Sig. Sig.

Flavor Coquera 0,5 0,4 - 0,0 0,9 - - - -
Metalico 0,3 0,5 n.s. 0,4 0,4 n.s. n.s. n.s. 0,7

Carne cruda 1 0 n.s. 0 1 n.s. - - -

Animal 8 5 n.s. 5 8 n.s. - - -

Dulce 0,6 0,9 n.s. 0,9 0,7 n.s. n.s n.s. 0,1
Salado 4.5 43 n.s. 43 4,5 n.s. * ok n.s. 0,7

Acido 4 1 ns. 4 1 ns. - - -
Picante 4,1 3,8 n.s. 3,9 4,1 n.s. * ok ok n.s. 0,5
Amargo 0,7 0,6 n.s. 0,7 0,6 n.s. * ok n.s. 0,2
Afejo 1,0 1,4 n.s. 1,5 1,0 n.s. n.s n.s. 0,8

Floral 1 1 n.s 2 0 n.s. - - -
Pienso 0,7 0,9 n.s. 0,5 1,1 + n.s n.s. 0,9

Agrio 3 0 n.s. 1 2 n.s. - - -

Fruto seco 2 3 n.s. 5 0 * - - -
Curado 1,1 1,4 n.s. 1,3 1,1 n.s. + n.s. 0,8

Tostado 3 2 n.s. 4 1 n.s. - - -

Umami 1,1 1,4 n.s. 1,1 1,4 n.s. n.s n.s. 0,1
Textura Adhesividad 2,8 2,5 n.s. 2,4 2,8 n.s. * ok n.s. 0,9
Dureza 4,0 4.4 n.s. 4,3 4,1 n.s. * ok ok n.s. 0,6
Desmenuzabilidad 3,6 3,1 n.s. 3,1 3,6 + * k% n.s. 0,7
Pastosidad 1,4 1,3 n.s. 1,2 1,5 n.s * ok n.s. 0,9
Fibrosidad 23 2.9 n.s. 2,9 2,3 + * ok ok n.s. 0,8
Global  Aceptabilidad 4,7 5 n.s. 5,1 4,6 n.s. * ok n.s. 0,9

" Los valores en negrita indican que, para ese parametro, la diferencia entre los dos niveles del factor es significativa (con p <
0,05, excepto los valores en cursiva, en los que p <0,1). n =9 para cada combinacion estufaje*untado. Sig: significancia: n.s.: no
significativo (p >0,1); +: p <0,1; * :p <0,05; * * :p <0,01; * * * :p <0,001; -: ANOVA no efectuado.” Los numeros enteros
indican el n° de jamones que presentan el descriptor correspondiente.’ Error estandar residual.
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5.1. PRUEBA CON CULTIVO INICIADOR Y DOS TIPOS DE REPOSO
(prueba 3.1.1.)

S.1.1. MERMAS

Es destacable el hecho de que las mermas que tuvieron los jamones con un reposo normal
en el periodo de 250 dias tras el salado fueran ligeramente superiores a las que experimentaron
los jamones con un reposo en vacio en un periodo de igual duracion pero tomado tras el reposo.
Estos resultados indican que los jamones V y SV tenian unas condiciones intrinsecas peores para
la pérdida de agua, probablemente porque la superficie era menos adecuada para la transferencia
de humedad. Esto podria haber sido debido al mayor desarrollo de la flora superficial en estos
jamones durante los primeros dias de secado (mencionado en punto 4.1.4) que actuara como una
barrera para el secado, especialmente en los SV, los cuales presentaron una superficie mas dura
al tacto. Por otro lado, la pérdida rapida de agua durante la primera etapa del secado, pudo
favorecer el fenomeno del acortezamiento, esto es, originar una zona superficial mas seca, lo
cual podria disminuir la difusividad del agua (Ruiz-Cabrera y col., 1998). Ademas, el fendmeno
del sudado y el efecto protector que éste conlleva sobre el acortezamiento se produjo en mayor
intensidad en la ultima etapa del secado (ver apartado 4.1.5). También hay que tener en cuenta
que el gradiente de NaCl entre el interior y el exterior del jamon que presentaban los jamones C
y S tras el salado era mayor que el que tenian los jamones V y SV tras el reposo, y se ha
comprobado que cuanto mayor es este gradiente, mayor es la difusividad efectiva del agua (Gou

y col., 2003).

A pesar de sus aparentes peores caracteristicas intrinsecas para el secado, la merma de los
jamones con un reposo en vacio fue siempre mayor cuando se compara en un mismo periodo de
secado (grafico 4.1.2). Esto parece indicar que el factor que méas influy6 sobre la pérdida de agua
fue el contenido acuoso del jamon. Este motivo justificaria que la merma diaria de todos los
jamones disminuyera a lo largo del tiempo. S6lo hubo un periodo en que esto no ocurrid: entre el
dia 210 y el 280. En este periodo los cambios que favorecieron un aumento de la merma fueron
por un lado el aumento del gradiente de humedad, al disminuir la humedad relativa ambiental (de
70-80 a 60-70 % entre los 210 y 240 dias y de 60-70 a 50-60 % entre los 240 y los 280 dias) y

por otro lado la temperatura aument6 (de 20-22 °C a 23-25 °C), lo cual favorecid el aumento de
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la transferencia externa y la difusividad interna. Estos cambios fueron mas importantes que la
disminucién de la difusividad efectiva fruto de la pérdida de humedad que se produjo en esta

fase.

5.1.2. MEDIDAS DIMENSIONALES

En general, el espesor, la longitud y anchura de los jamones disminuy6 durante el
procesado por la pérdida de agua, siendo la longitud la que menos varié debido a la rigidez

proporcionada por los huesos, la piel y la grasa subcutanea y al efecto de la gravedad.

Al inicio del periodo de secado la anchura de los jamones de los tratamientos V' y SV fue
mayor y su espesor menor que el resto. Asi pues, el efecto que sobre la reduccion del espesor y
de la anchura tuvo la pérdida de agua ocurrida en el reposo en los jamones C y S fue menos
importante que el efecto de la gravedad en los jamones V y SV por el hecho de estar en posicion
horizontal. Por este mismo efecto de la gravedad, el espesor de estos ultimos aumento en la
primera etapa de secado, tras haber sido colgados. En el caso de la anchura, el efecto del cambio
de posicion unido a la pérdida de peso produjeron una disminucion importante de este parametro

en la primera etapa de secado.

5.1.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Durante el secado las mermas dependen més de la difusividad del agua que de la
trasferencia externa (Gou, 1998). Por este motivo, a pesar de que el reposo en vacio origind una
diferencia en las mermas acumuladas al final del procesado, la diferencia en el contenido acuoso
solo fue evidente en el musculo BF, y no en el SM. De modo analogo, Arnau y col. (2003a)
hallaron que al final del reposo habia diferencias entre los valores de la humedad en el musculo
SM de jamones que durante el reposo habian estado sometidos a diferentes humedades relativas
(52, 78 y 85 %), pero éstas desaparecieron al final del procesado. Asi pues, el envasado al vacio
en el reposo origina una mayor diferencia en el contenido acuoso entre el BF y SM, lo cual
repercute negativamente en la calidad del producto. A este respecto, el pliego de condiciones de
la Especialidad Tradicional Garantizada (ETG) del jamon serrano fija un maximo para el valor
maximo del gradiente de humedades entre la zona superficial y la zona central del jamoén de un

12 % (Comunidad Europea, 1999).
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El hecho de que la concentracion de sal en ambos musculos fuera menor en los jamones
V y SV puede ser debido a la suma de varios factores: salida de NaCl del jamoén hacia el liquido
exudado durante el reposo, distribucion a otros muisculos de la zona del codillo durante el reposo
y a que la cesion de sal a zonas no musculares hubiera sido mayor o que la cantidad recibida de
zonas no musculares hubiese sido menor. Boades y col. (2001) observaron que, tras el salado,
habia zonas no musculares, como los huesos fémur y tibia-peroné que tomaban sal, y otras, como
la piel, la grasa subcutdnea, el hueso coxal y el codillo que cedian sal en mayor medida, de
manera que a los 18, 50 y 180 dias el musculo tenia respectivamente el 80, 86 y 91 % de toda la

sal presente en el jamon.

Aunque el tipo de reposo no afectd al contenido acuoso del misculo SM en el producto
final, si que origind una diferencia en el mismo durante cierta parte del proceso. Las diferencias
que hubo durante el proceso en el contenido acuoso y en la concentracion de sal entre los
jamones con un reposo en vacio y aquellos con un reposo normal probablemente fueron las
responsables de las diferencias en el indice de proteolisis y en la actividad de agua de ambos
musculos. El indice de proteolisis fue superior en los jamones con un reposo en vacio porque la
proteolisis es mayor cuanto mayor es el contenido acuoso (Schivazappa y col., 1992; Arnau y
col., 2003a) y menor es la concentracion de sal (Parolari y col., 1988; Parolari, 1996, Arnau y
col., 1997). Respecto a la actividad de agua, el incremento de su valor ocasionado por el reposo
en vacio fue mayor en el musculo SM que en el BF a pesar de que la diferencia de humedades
originada por el reposo al vacio durante esta etapa fue menor en el SM que en el BF. Esto pudo
deberse a que la diferencia en la concentracion de sal originada por el reposo al vacio también

fue mayor en el SM que en el BF.

La inoculacion del cultivo iniciador no produjo un aumento del IP en el musculo SM, a
pesar de que algunos de los microorganismos afiadidos tienen cierta actividad proteolitica. Hay
que tener en cuenta que el tipo de matriz carnica es importante para la accion de los
microorganismos del cultivo iniciador. Asi la actividad proteolitica de S. xylosus, y D. hansenii
extraidos de jamon sobre medios de miosina o filetes de carne estéril es bastante mayor que
sobre carne desecada (Molina y Toldra, 1992; Rodriguez y col., 1998), siendo los hongos
inoculados los que se ha observado que originan una mayor proteolisis en el jamon (Martin y
col., 2000). Asi pues el cultivo iniciador comercial utilizado, al estar seleccionado para utilizarse

en embutidos, puede tener sobre éstos un efecto diferente al que tiene al aplicarse a un jamoén.
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También pudo suceder que las cepas de microorganismos anadidas en el cultivo iniciador
tuvieran una actividad proteolitica menor que las presentes inicialmente en el jamon. A este
respecto, Nufiez y col. (1998) y Rodriguez y col.(1998) observaron que S. xylosus presentaba una
importante actividad proteolitica que diferia bastante entre cepas. Ademads, los jamones
inoculados carecieron de la actividad proteolitica de los mohos, y se han encontrado en jamones
determinadas cepas de hongos que han mostrado con una actividad proteolitica importante al ser
inoculados sobre lomo y jamon curado (Martin y col., 2000) y sobre modelos carnicos con 10 %

sal/agua (Céspedes, 2001).

También hay que tener en cuenta que el IP se analiz6 tomando el musculo entero y no
solo la parte superficial, que es donde se desarrollan principalmente los microorganismos en el
jamoén. Hortds (1995), al analizar miisculos enteros, obtuvo un mayor indice de proteolisis en el
musculo BF que en el SM, a pesar que en el musculo BF el nimero de microorganismos es
inferior (Hernandez y Huerta, 1993). Asi pues, el efecto de los microorganismos sobre este
parametro en el jamon fue menos importante que el de los enzimas proteoliticos cuando se
analizé todo el musculo. En nuestro caso, el efecto de los microorganismos sobre las proteinas
podria haberse apreciado mejor si se hubiera analizado inicamente la parte externa del jamoén.
Arnau y col. (2003a) analizaron la parte mas superficial del musculo SM y obtuvieron valores de
nitrégeno no proteico superiores al final de la etapa de reposo en aquellos jamones sometidos a
una humedad relativa de 85 = 3 % que en aquellos a los que se habia aplicado humedades
relativas de 78 + 3 % 0 52 + 3%. Estos autores lo atribuyeron a un mayor crecimiento
microbiano, que se evidencio por el aspecto limoso superficial que ofrecian, tras el reposo, los

jamones secados a 85 + 3 % de humedad relativa.

Asimismo, el uso de azlcares también podria haber ocasionado una disminuciéon de la
hidrdlisis de proteinas y péptidos por parte de los microorganismos, al utilizar los hidratos de
carbono como fuente de energia en lugar de las proteinas o aminodacidos. Por otro lado, hay que
tener en cuenta que las bacterias usadas en los cultivos normalmente tienen mas eficacia en la
produccion de aminoacidos que de péptidos (Verplaetse, 1994), por lo que, aunque el uso del
cultivo pudiera originar una mayor produccion de aminoacidos y péptidos pequefios, este

aumento podria tener una influencia pequefia sobre el valor del NNP.
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En general, los valores de pH, incluso los de los jamones control, fueron menores que los
observados por otros autores en jamon de cerdo blanco (Astiasardin y col., 1988; Carrascosa y
col., 1988; Carrascosa y col., 1989; Arnau y col., 1995) quizés debido al uso de azucares y a la
tecnologia de procesado utilizada. Asi Boades y col. (2000) observaron que en los jamones en
los que se adiciond dextrosa no se observd la formacion de cristales de fosfato en la superficie
del jamoén, lo cual fue atribuido a una posible reduccion del pH superficial. Estos valores
inferiores de pH pudieron ser debidos principalmente a la fermentacion de azicares por las
bacterias acido-lacticas. Herndndez y Huerta (1993) obtuvieron valores de pH similares en un
jamoén que alcanzo recuentos de bacterias acido-lacticas de 10° u.f.c./g. Por otro lado, S. xylosus
y S. carnosus también pueden producir dcidos en condiciones aerdbicas y anaerobicas a partir de

glucosa (Kloos y Schleifer, 1986; Kocur, 1986)

La inoculacion dio origen a un ligero aumento del pH en el exterior del misculo SM, lo
cual podria ser debido al mayor desarrollo de cocos GC+ y de levaduras que tuvieron estos
jamones en la superficie a lo largo del proceso. En la bibliografia, los mayores recuentos de
levaduras se registran en superficie, donde la diferencia del nimero de levaduras comparado con
el resto de grupos microbioldgicos es menor porque encuentran mejores condiciones para crecer
y competir con ellos (Hugas y col., 1987; Carrascosa y col., 1988; Carrascosa, y col., 1989; Silla
y col., 1989; Hernandez y Huerta, 1993). Se ha comprobado que las levaduras originan un
aumento del pH, debido a que por un lado producen amoniaco y por otro reducen la
concentracion de acidos lactico y acético. (Coretti, 1977; Gehlen y col., 1991; Mikami y col.,
1998). En concreto, algunas cepas de D. hansenii tienen una importante capacidad para producir
amoniaco (Durd y col., 2002). Este efecto de las levaduras probablemente fue mayor que el que
tuvieron los mohos (los cuales también utilizan el 4cido lactico y provocan un aumento del pH
(Grazia y col., 1986)) en los jamones no inoculados, ya que las levaduras se desarrollaron sobre
una zona mas amplia y durante mas tiempo que los mohos. Por otro lado el mayor nimero de
cocos GC+ presentes en los jamones inoculados también podria haber contribuido al aumento del
pH en su superficie, ya que se habria originado una cantidad mayor de NBV por acciéon directa
de estas bacterias sobre los aminoacidos, como ocurre en los embutidos (Montel y col., 1998). A
este respecto, se ha comprobado que cepas de S. carnosus utilizada en cultivos iniciadores son
capaces de formar cantidades significantes de aminas biogénicas (Masson y col., 1996).
Asimismo, Sosa y col. (2003) hallaron una importante actividad desaminasa en cocos GC+

aislados de jamon. Asi pues, si el aumento de pH provocado por los microorganismos es debido
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a una mayor degradaciéon de aminoacidos, no tiene porque ir necesariamente unido a mayores

valores de nitrogeno no proteico.

Al contrario de lo observado en el exterior, en la zona mas profunda del musculo SM, la
inoculacion dio lugar a una ligera disminucion del pH. Una de las causas pudo ser el crecimiento
de las bacterias acido-lacticas que podrian haber fermentado los azucares en las primeras etapas
del secado. Boades y col. (2000) observaron una acidificacion importante al inocular el mismo
starter usado en el presente estudio en la superficie de jamones que habian sido previamente
tenderizados. Esta tenderizacion facilitd el acceso de las bacterias acido-lacticas inoculadas a
zonas interiores. A pesar de que, en nuestro caso, el cultivo iniciador se aplico en superficie y sin
tenderizar, algunas bacterias pudieron haber penetrado a esta zona durante el reposo por alguno
de los mecanismos postulados por Cornejo y col. (1992). El aumento de temperatura que se
produjo al iniciarse la etapa de secado, habria dado lugar a un crecimiento importante de estas
bacterias, especialmente en los jamones SV, los cuales partian con un nimero mayor y ademas
presentaban mejores condiciones para su crecimiento (mayor a,). Probablemente el
microorganismo responsable de la caida del pH haya sido P. pentosaceus. Talon y col. (1992a)
observaron que una cepa de P. pentosaceus tenia mayor capacidad de producir acido a partir de
glucosa que L. sake. Ademas, este microorganismo ha sido identificado como mayoritario dentro
del grupo de bacterias 4cido-lacticas presentes en jamén curado (Garcia Ruiz , 2001; Molina y
col., 1989b). Si bien la diferencia de pH entre jamones inoculados y no inoculados es pequefia en
el producto final, pudo ser algo mayor en la mitad del proceso. Bartholomew y Blumer, (1977a)
inocularon Pediococcus cerevisiae suspendido en una solucion de azucares, lo cual provocéd un
descenso del pH acusado en las primeras fases del secado, pero posteriormente se observo un
aumento paulatino de su valor, de manera que las diferencias respecto al control no inoculado se

fueron reduciendo por una cierta capacidad tamponadora del musculo.

Los jamones que habian permanecido en vacio durante el reposo registraron valores
superiores de pH, debido probablemente a su mayor indice de proteolisis, mayor crecimiento
microbiano y a la mayor migracion de fosfatos al exterior. Por estos mismos motivos, Arnau y
col. (2003a) observaron, en jamones que habian sido sometidos a una humedad de 85+3%
durante el reposo, un valor superior del pH que en otros que lo estuvieron a una humedad del

78+3%.
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5.1.4. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

5.1.4.1 Muestras de magro

Cocos GC+

Los cocos GC+, fueron el grupo mayoritario durante todo el proceso, tal y como han
encontrado otros autores que han analizado microbioldégicamente el jamén curado espafiol
(Francisco y col., 1981; Jociles y col., 1983; Hugas y col., 1987; Molina y col., 1989a; Silla y
col., 1989; Carrascosa y col., 1988, 1989, 1991; Cornejo y col., 1992). El menor nimero de
levaduras, en comparacion con el de cocos GC+, se ha justificado por la menor velocidad de
crecimiento de las mismas, al competir desfavorablemente con el grupo mayoritario (Carrascosa,
y col., 1989). Otros motivos que podrian explicar este hecho son la zona del jamoén muestreada y
el numero inicial de microorganismos ya presentes inmediatamente antes del salado. Cuando se
muestrea la zona superficial, pequefias variaciones de profundidad pueden ser importantes, ya
que, por un lado, la disponibilidad de oxigeno es menor segun aumenta la profundidad (Lawrie,
1991) y por otro el perfil de humedades varia mucho en la zona superficial (Gou, 1998). Estos
tres factores, disponibilidad de oxigeno, contenido de sal y ay, influyen de manera importante en
el crecimiento de levaduras, cocos GC+ y bacterias acido-lacticas (Blickstad, 1984). Este autor
observd que en aerobiosis y a 4 °C , las levaduras eran mayoritarias en un sistema carnico con
una actividad de agua de 0,94 y 6 % de cloruro sédico, mientras que en anaerobiosis, los
recuentos de Staphylococcus spp eran superiores. Cuando se habla de muestreo en superficie,
unas veces se excluye las capas mas superficiales y otras no. Si no se excluyen dichas capas el
nimero de microorganismos durante el secado es superior (Rodriguez y col., 1994) y el
incremento del nimero de levaduras tras el salado es similar o superior al de los cocos GC+, al

menos en algunas fases del proceso (Hugas y col., 1987; Carrascosa y col., 1989).

Otro factor que puede influir en que los cocos GC+ superen en nlimero a las levaduras es
que su numero normalmente ya es superior en la superficie del jamén desde un inicio, lo cual
puede ser debido a la contaminacion de la maquinaria o herramientas y sobre todo de la sal
(Carrascosa, y col., 1989). Estos autores hallaron que el nimero de cocos GC+ era 100 veces

superior al de levaduras en la sal utilizada para la salazon.
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Durante el salado no se detectd un crecimiento microbiano, lo cual esta en concordancia
con Hugas y col. (1987), quienes, utilizando el mismo tipo de muestreo, tampoco observaron
ninguna variacion en los recuentos totales, si bien los valores de los recuentos hallados por estos
autores fueron del orden de 10°ufc/cm?®, muy superiores a los aqui hallados, porque partian de

recuentos iniciales mas altos.

No hay evidencias de que los microorganismos inoculados crecieran durante el reposo, ya
que de haberlo hecho los recuentos de Cocos GC+ de los jamones inoculados habrian sido
superiores a los de bacterias acido-lacticas, ya que las caracteristicas de la materia prima, la
salazén y la evolucion de la temperatura y la humedad relativa ambiental durante el proceso
crean unas condiciones en el jamon que favorecen el desarrollo mayoritario de los Cocos GC+,

(Carrascosa y col., 1988).

Varios autores (Hugas y col., 1987; Carrascosa, y col., 1989; Marin y col., 1992; Cornejo
y col., 1990) han registrado un aumento de la poblacién microbiana durante el reposo. El hecho
de que no ocurriera asi en esta prueba, puede ser debido a los bajos recuentos iniciales y a las
bajas temperaturas a las que se mantuvieron los jamones durante esta etapa (entre 2 y 3°C). En
relacion con este hecho, Kemp y col. (1988) registraron un descenso del numero de
Staphylococcus spp en lonchas envasadas al vacio y almacenadas durante 8 semanas a 0 °C. Otro
factor que también pudo contribuir a la ausencia de crecimiento en esta etapa de los
microorganismos inoculados podria ser que, al inocularlos tras la etapa de salado, en ellos no ha
habido la seleccion natural de aquellos microorganismos tolerantes a la sal y a la baja
temperatura, seleccion que normalmente ocurre en dicha etapa con los microorganismos

presentes en el jamén (Hugas y col., 1987).

La diferencia de casi una unidad logaritmica de los recuentos de cocos GC+ entre los
jamones de los procesos SV y S, podria ser debida a que el envasado al vacio da lugar a un
mayor valor de la ay, lo cual causaria un descenso menor del nimero de microorganismos. El
envasado no afectaria a los jamones no inoculados, debido al bajo nimero de microorganismos

presentes. Por estos motivos el factor interaccion fue significativo para este grupo microbiano.

En la primera etapa de secado, los recuentos de cocos GC+ experimentaron un

crecimiento importante. La diferencia entre los recuentos obtenidos en esta etapa y los hallados
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al final de reposo fue mayor en los jamones no inoculados (grafica 4.1.6). Esto puede deberse a
dos motivos: por un lado a que los jamones S y SV habian alcanzado los recuentos maximos
antes que los jamones C y V, o bien que los microorganismos del cultivo iniciador habrian
crecido mds lentamente que los presentes en el jamon antes del salado. Esto ultimo seria
consecuencia del hecho de que los microorganismos no inoculados sufrieron la etapa de salado,
en la que hubo una seleccion de las bacterias mas tolerantes a una concentracion alta de sal y por
consiguiente, estas bacterias se vieron menos afectadas por el gran descenso de la a, en las
primeras etapas de secado. Asi, al contrario que sucedia en el reposo, el factor cultivo no afecto
significativamente a los recuentos en el secado, mientras que el envasado al vacio provoco un
aumento significativo de una unidad logaritmica en el numero de cocos GC+, posiblemente

debido a la mayor actividad de agua que origind en el jamoén.

En el producto final, los bajos recuentos de cocos GC+ en el interior de jamones estan en
concordancia con lo observado por otros autores (Silla y col., 1989; Herndndez y Huerta, 1993;
Gelabert, 2000). Los recuentos de cocos GC+ fueron ligeramente superiores en el musculo ST,
coincidiendo con Cornejo y col. (1992), posiblemente debido a la mayor humedad y menor

contenido de sal de este mtsculo en la mayor parte del proceso (Arnau y col., 1995).

El mayor valor de a,, podria ser el motivo por el que los recuentos de cocos GC+ fueron
mayores en los jamones V'y SV en ambos musculos (de 0,5 unidades logaritmicas en el RF y 1,0
en el ST), aunque solo fue significativo en el misculo ST. La inoculaciéon no tuvo ningun efecto
significativo en los recuentos finales porque el acceso de los microorganismos inoculados al
interior del musculo es dificil. Segiin Cornejo y col. (1992), los microorganismos presentes en un
musculo interno, como el musculo Biceps femoris tienen fundamentalmente un origen intrinseco.

Esta flora intrinseca estaria en los tejidos internos del animal después del sacrificio.

Bacterias acido-lacticas

En el caso de las bacterias acido-lacticas, la permanencia de los jamones envasados al
vacio durante la etapa de reposo también dio lugar a recuentos superiores al final de esta etapa,
no solo por el aumento de la a,, que conllevd, sino también por el hecho de que en condiciones
de anaerobiosis, estos microorganismos encuentran mejores condiciones para competir

(Blickstad, 1984). El hecho de utilizar azucares probablemente también ayudd a que los
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recuentos de estas bacterias se mantuvieran durante el reposo. El envasado al vacio durante el
reposo representa una situacion similar al sistema que utilizan algunas empresas espaiolas, en
las cuales se sigue una tecnologia de salado consistente en aplicar la sal y nitrificantes junto con
azucares a los jamones en bombo y apilarlos posteriormente en recipientes estancos, con lo cual
el liquido exudado por los jamones va creando una salmuera que los va cubriendo. Con esta
tecnologia de salado, se han hallado un niimero importante de estas bacterias incluso al final del
proceso (Hugas y Garriga, 1987). Por otro lado, en un estudio preliminar en el que se tomaron
muestras en una fabrica que utiliza esta tecnologia de salado, se obtuvieron recuentos de 10*
ufc/g en este tipo de salmueras y de 10° ufc/cm® de bacterias 4cido-lacticas en la superficie de

jamones al final de la fase de salado (resultados no mostrados).

Durante el secado, las bacterias acido-lacticas fueron el grupo mas perjudicado por los
cambios en la superficie del jamoéon. Hernandez y Huerta, (1993) estudiaron la evolucion de
bacterias acido-lacticas entre 2 y 4 mm de la superficie y observaron un crecimiento muy
importante inmediatamente después del reposo, a pesar de que la temperatura fue solo de 8-9
grados. Tras solo 30 dias de secado, se observo una caida también acusada de los recuentos,
debido a la disminucion de la actividad de agua, lo cual dificulta su crecimiento y favorece la
accion competitiva de los cocos GC+. En nuestro caso, los recuentos se tomaron mas
superficialmente, donde hay unas condiciones especialmente negativas para el desarrollo de este
grupo bacteriano. Por este motivo, la disminucién de los recuentos en la superficie seria aun mas
dréstica, por lo que la diferencia (no significativa) que se aprecio entre los jamones S y SV en el
reposo, no se registro en el secado (ver grafica 4.1.7). Ademas las bacterias anadidas no sufrieron
una seleccion previa, la cual podria ser importante. Asi, DoBmann y col. (1998) observaron que
la adaptacion de pre-cultivos de L. sakei a temperaturas de 22,5 °C y alta concentracion de sal (5
%) tuvo como consecuencia una reduccion de la fase lag. En relacion a esto, Andersen y
Hinrichsen (1995) observaron que, en bacon salado y mantenido en salmuera durante 4 dias y
almacenado posteriormente a 5°C, los recuentos de bacterias acido-lacticas eran similares a los
de bacterias halotolerantes totales (10° ufc/g) tras 21 dias. Aquellas piezas que no permanecieron
en salmuera, a pesar de tener un contenido mas bajo en sal, obtuvieron recuentos menores al
inicio del periodo de almacenamiento y un crecimiento menor posterior, probablemente debido a
una contaminacion desde la salmuera de cepas de bacterias acido-lacticas halotolerantes. Se ha
comprobado que en la salmuera utilizada en la fabricacion de este producto hay un numero

importante de microorganismos halotolerantes (Andersen y Hinrichsen, 1995).
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En el presente estudio, si bien en la superficie el numero de bacterias acido-lacticas fue
bajo, es de esperar que, en zonas ligeramente mds profundas, el importante aumento de
temperatura (12-13°C) que se produjo al iniciarse la etapa de secado, diera lugar a un crecimiento
importante de estas bacterias, especialmente en los jamones SV, los cuales partian con un
numero mayor y ademas presentaban mejores condiciones para su crecimiento, asi como a una
reduccion mas lenta de su niumero. A este respecto, Baldini y col. (1977) obtuvieron recuentos de
bacterias lacticas de 10° ufc/g (del mismo orden que los recuentos de cocos GC+) hasta pasados
los 300 dias de procesado en 3 zonas del jamo6n con mayor probabilidad de contaminacion
externa y mas dificilmente deshidratables: bajo el hueso coxal, en zonas musculares recubiertas
de piel y grasa, y en la cercania de la arteria femoral. Estos mismos autores observaron que, a
diferencia de los cocos GC+, estas bacterias fueron muy sensibles a la humedad relativa
ambiental durante la etapa de salado. Wang, (2001) observo que en piezas de quadriceps femoris
saladas con 35 g/kg de sal y 8 g/kg de dextrosa, las bacterias acido-lacticas fueron las
predominantes durante su almacenamiento en atmosfera de N, durante 20 semanas a 15 °C.
Boades y col. (2000) observaron una importante acidificacion como consecuencia del
crecimiento de las bacterias 4cido-lacticas en jamones a los cuales se les inoculd
superficialmente el mismo starter usado en este estudio y se les sometid a una tenderizacion

(hasta 2,5 cm), la cual facilito el acceso de estas bacterias a zonas mas internas.

En el producto final el niimero de bacterias acido-lacticas fue inferior a 10 ufc/cm® en
todos lo jamones. De los autores consultados, s6lo Hernandez y Huerta, (1993) detectaron un
numero importante de bacterias acido-lacticas en superficie (10° ufc/g) al final de un proceso de

curado tipico de jamon espaiiol.

Levaduras y mohos

A tenor de los resultados, parece que, a excepcion de los jamones V, donde las levaduras
crecieron ligeramente, en general, los recuentos durante el reposo se mantuvieron o
disminuyeron, como ocurrié con las BAL y los cocos GC+. La disminucion fue especialmente
significativa en los jamones SV. Esto podria deberse a la falta de seleccion previa y a las
condiciones negativas de temperatura ya mencionadas anteriormente, asi como a la baja

disponibilidad de oxigeno.
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A mitad del secado, los recuentos en los jamones no inoculados fueron similares a los de
los jamones inoculados (ver grafica 4.1.8), a pesar de partir de un numero mas bajo tras el
reposo, como ya sucedid con los cocos GC+ y posiblemente por las mismas causas que ya fueron

discutidas.

Durante el secado, hubo una diferencia importante entre los jamones no inoculados y los
inoculados: en los primeros, se desarrollé una flora de mohos superficial que no se aprecio en los
segundos. Los mohos normalmente superan en niumero a las levaduras seglin avanza el secado
debido al progresivo descenso de la a, (Herndndez y Huerta, 1993). Asi pues, la accion
competidora de los mohos sobre las levaduras fue menor en los jamones V que en los C, debido
a la mayor actividad de agua de los primeros. Por esta razon estos ultimos registraron recuentos
menores de levaduras y una mayor presencia de mohos y la diferencia en el grado de

recubrimiento de mohos en ambos grupos de jamones fue aumentando en etapas posteriores.

En los jamones inoculados, los cocos GC+ fueron los principales competidores para el
crecimiento de las levaduras. Asi, las causas de que el nimero de levaduras en la superficie de
los jamones del tratamiento S fuera superior al de los jamones del tratamiento SV habrian sido,
por un lado, la mayor acciéon competidora de los cocos GC+ en los jamones SV, debido a su
mayor actividad de agua, y por otro lado a que el nimero de levaduras era mayor en los jamones

S que en los SV al inicio de la fase de secado.

En general, los autores que han estudiado la evolucién de las levaduras durante el
procesado de jamon espafiol encuentran que es similar a la de las bacterias halotolerantes,
aunque su numero es mas bajo en todo el proceso (Hugas y col., 1987; Silla y col., 1989). En la
primera etapa del secado esto ultimo ocurrié en todos los jamones excepto en los jamones S, en
los que los recuentos de ambos grupos microbianos fueron similares. Esto puede ser debido a
que, a diferencia de lo que sucede normalmente, los jamones S partian con recuentos similares de
ambos grupos microbianos tras el reposo y que, como varios autores han observado, cuanto mas
superficial sea la zona donde se efectue el recuento, la diferencia con respecto al resto de grupos
microbiologicos es menor (Carrascosa y col., 1988; Carrascosa, y col., 1989; Silla y col., 1989;
Hernéndez y Huerta, 1993). Asi, Hugas y col. (1987), utilizando un sistema similar de toma de
muestras (escobillon), observaron que las diferencias entre los recuentos de ambos grupos en la

parte externa del jamon se iban reduciendo a lo largo del secado.
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En el producto final los recuentos de levaduras fueron muy bajos, en consonancia con lo
hallado por otros autores (Carrascosa y col., 1988, Silla y col., 1989; Carrascosa y col., 1990) y

no se pudo observar ninglin efecto de la inoculacion o del envasado al vacio durante el reposo.

5.1.4.2 Muestras de grasa subcutanea

Al contrario que en el magro, en la grasa subcutdnea el grupo microbiano dominante fue
el de las levaduras que también se vieron beneficiadas por la mayor actividad de agua de los
jamones con reposo en vacio. Los recuentos obtenidos concuerdan con los de Saldanha-da-Gama
y col. (1997), los cuales obtuvieron recuentos de hasta 10® ufc/g levaduras en la grasa del jamén

curado, siendo la especie predominante D. hansenii.

La inoculacion produjo un efecto de aumento (no significativo) del numero de levaduras
en los jamones con un reposo normal, debido probablemente a que se produjera una ligera

contaminacion de la grasa con levaduras del cultivo iniciador.

En los jamones con un reposo en vacio, la inoculacién no tuvo ningtn efecto sobre el
numero de microorganismos de la grasa, a pesar de que el proceso de vacio seguramente
ocasion6 una mayor contaminacion de los microorganismos inoculados del magro a la grasa.
Posiblemente el efecto de esta contaminacion se vio contrarrestado durante el reposo por las
condiciones de temperatura y de baja disponibilidad de O,, tal y como sucedi6 en el magro. Por
otro lado, la diferencia del nimero de levaduras de la grasa entre los jamones SV y S tras el

reposo fue ain mas pequefia de lo que fue en el magro, al estar aquélla menos contaminada.

5.1.5. EVALUACION DEL ASPECTO Y OLOR DURANTE EL PROCESADO

La evolucion de los atributos evaluados a lo largo del proceso nos permite dividir el
secado en tres etapas: inicial (desde el fin del reposo hasta los120 dias) media (de los120 a los

210 dias) y final (de los 210 dias hasta el fin del proceso).
Como ya se ha comentado con anterioridad, el crecimiento de hongos en la superficie

externa, frecuente en el jamon espafiol, no tuvo lugar en los jamones inoculados, posiblemente

debido al alto numero de levaduras presentes desde el inicio del secado, las cuales colonizaron la
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superficie del jamén desde entonces e impidieron el desarrollo posterior de hongos (ver figura
4.1.1). Este hecho coincide con lo obtenido por Boades y col. (2000) al utilizar el mismo cultivo
iniciador en la superficie de jamon curado. Estos autores también observaron que el uso de
dextrosa facilita su rapido desarrollo. Sanabria y col. (1997) y Pardo y col. (1997) hacen una
buena revision de los puntos criticos del sistema APPCC en la produccion de jamon curado. A
los que mencionan, se podria afiadir el uso de cultivos iniciadores como el empleado en el
presente estudio, que contengan bacterias no toxicogénicas y levaduras para evitar el crecimiento
de hongos, disminuyéndose considerablemente asi los riesgos de produccion de micotoxinas. En
los jamones V, aunque se produjo un crecimiento superficial de levaduras muy importante, no se
evitd del todo la colonizacion de hongos al inicio del secado, probablemente debido a que en
estos jamones, el nimero de levaduras tras el reposo fue menor que en los jamones inoculados.
Los jamones V presentaron una menor superficie cubierta de hongos (ver gréafica 4.1.10) debido
probablemente a que su mayor actividad de agua favorecid la accion competidora de las

levaduras, lo que también quedo reflejado en los recuentos ya comentados.

Este crecimiento importante de hongos en los jamones con un proceso standard, a su vez
fue la causa de que el area del jamdn con aspecto de estar cubierta por las levaduras no fuese
apreciable en los mismos. En la primera etapa del secado, no se apreciaron diferencias en este
parametro entre los grupos de jamones S, V y SV (ver gréfica 4.1.9). Es decir, que las diferencias
observadas en los recuentos de levaduras de estos tres grupos (ver grafica 4.1.8), no fueron lo
suficientemente importantes como para apreciarse visualmente. Fue a partir de la etapa media del
secado cuando debido a la presencia de mohos, la influencia de cocos GC+ y las diferencias en
actividades de agua, hubo un aumento de las puntuaciones de este descriptor inicamente en los
jamones inoculados, siendo este aumento mayor en los jamones S que en los SV. Como
consecuencia de esto, se apreciaron diferencias entre los 4 grupos de jamones. En la tltima parte
del periodo de secado, el area cubierta de levaduras disminuyo, lo cual ocurre normalmente con

la poblacidon microbiana superficial en general (Hugas y col., 1987; Rodriguez y col., 1994).

El envasado al vacio en el reposo origin6 un menor brillo de la grasa subcutanea (grafica
4.1.11), debido seguramente a que la mayor humedad a que dio lugar caus6 un retraso y
ralentizacion del fenémeno del “sudado”, el cual influye de manera primordial sobre el brillo de
la grasa. Se ha comprobado como las actividades de agua mas bajas causan un mayor sudado en

la grasa subcutanea, al producir una mayor rotura de la membrana de los adipocitos, permitiendo
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la salida de la grasa de estas células cuando la ay, es inferior a 0,75 (Arnau y Gou, 2001). Por otro
lado, en los jamones con un reposo en vacio se registrd un mayor crecimiento de levaduras en la
grasa, lo cual pudo también afectar el aspecto brillante, bien directamente, o bien indirectamente
al influir sobre el sudado. Las levaduras también serian la causa del menor brillo de los jamones
S comparado con los C, aunque este efecto de la inoculacion fue menor que el del tipo de reposo.
Como se ha postulado, quizas se produjo una ligera contaminacién de la grasa por el starter. La
diferencia entre estos jamones fue pequeia en la primera etapa del secado, posiblemente porque
las diferencias de los recuentos de levaduras entre los jamones C y S tampoco fueron importantes
(ver grafica 4.1.8). Sin embargo, esta diferencia crecid en la etapa media del secado (diferencia
significativa de 2,3 puntos), etapa en la que, tal y como ocurri6 en la superficie del magro, los
jamones S registrarian el mayor nimero de levaduras en la grasa y por tanto una disminucion del
brillo. Por este mismo razonamiento, la inoculacioén no afect6 al brillo de la grasa en los jamones
con reposo al vacio, ya que no afectd al nimero de levaduras en la grasa de estos jamones, como
ya quedo evidenciado por los recuentos. En la tercera etapa del secado se produjo un importante
aumento del brillo debido al aumento de la temperatura y a la disminucion de la humedad

relativa.

Una parte de la grasa subcutdnea cercana al magro del jamoén se funde durante el secado y
se desliza cubriendo una zona del mismo. El area de magro del jamon cubierta por esta grasa de
fusion sigue un comportamiento similar al del brillo de la grasa subcutdnea: un aumento mayor
en la ultima etapa del secado y un efecto similar de la inoculacién y reposo al vacio (grafica
4.1.12). Esta pequena cantidad de grasa fundida tiene un efecto protector contra la coquera y el
encostrado causado por un secado rapido. La estabilidad de la membrana celular de los
adipocitos pudo verse aumentada por el mayor contenido de agua y el valor superior del pH en
los jamones con reposo en vacio (Arnau y col., 2003a). Como ya se ha comentado (apartado
5.1.3.), los jamones con un reposo al vacio parecieron tener una superficie menos apropiada para
el secado y en esto pudo haber influido el hecho de que el area de estos jamones cubierta por la
grasa fundida fue menos extensa que en aquellos con un reposo standard. En este sentido, el
sudado, lejos de dificultar el secado del jamoén, lo podria facilitar y hacerlo mas uniforme, ya que
evitaria o frenaria el acortezamiento tal y como se observo en la prueba de aplicacion de estufaje

corto y untado con grasa (ver punto 5.3.3.).
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Respecto al olor a levadura, su situacion al principio y al final del secado es bastante
similar a la de las puntuaciones del area cubierta por las mismas. En la etapa intermedia, el
importante aumento de la superficie cubierta por levaduras que ocurre en los jamones
inoculados, no se tradujo en un aumento del olor a levadura, y ademas éste disminuy6 en los
jamones C y en los jamones V. Por otro lado, la intensidad del olor a levadura de los jamones SV
fue significativamente mayor a la de los jamones V, a pesar de que el area cubierta por las
levaduras en los ultimos fue sélo 1,4 puntos menor (grafica 4.1.13). Asi pues parece que en la

etapa intermedia del secado existe un solapamiento de esta nota con otras como el olor avinado.

El olor afiejo (grafica 4.1.14) se desarrolldé ya durante la primera etapa del secado. La
posterior disminucion de su intensidad en la etapa media podria deberse al aumento importante
de la intensidad de otros olores como el de hongo y las notas afrutado, levadura y curado. En la
ultima etapa del secado hubo un aumento general del olor al que contribuye el incremento de
temperaturas y el aumento de la superficie cubierta por la grasa fundida. Esta importante relacion
entre estos dos pardmetros (olor afiejo y grasa fundida) se ve apoyada por el hecho de que tanto
el reposo en vacio como la inoculacion afectaran de manera similar a ambos, produciendo una
disminucién de sus intensidades. En esta atenuacion de los procesos de oxidacion también pudo
intervenir la actividad catalasa y superoxido dismutasa de los cocos GC+ y un cierto efecto de
barrera a la penetracion del oxigeno por parte de los microorganismos del cultivo (Liicke y

Hechelman, 1987; Geisen y col., 1992; Jessen, 1995; Barriere y col., 1998).

Respecto al olor curado, en general su evolucion fue similar a la del olor afiejo. La
principal diferencia entre la evolucion de ambos descriptores fue que a los 210 dias la intensidad
de olor curado en los jamones V fue significativamente mayor que en los C, cosa que no ocurri
con el olor afiejo. Esto pudo deberse a que en los jamones V el olor curado no se vio

enmascarada por el olor avinado ni por los hongos de cobertura.

En cuanto los olores afrutado y avinado (grafica 4.1.16), parece ser que tienen su origen
en la accion del cultivo iniciador. Si consideramos que el olor proviene de la parte mas
superficial, su origen probablemente se deba a los cocos GC+, los cuales tienen una gran
capacidad para la produccion de ésteres (Stahnke, 1994), que aportan notas afrutadas. Si bien en
los recuentos de las muestras tomadas de la parte externa del jamoén (método del escobillén) no

hubo diferencias entre los jamones inoculados y los que no lo fueron (ver tabla 4.1.5),
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probablemente si que las hubo en zonas mas profundas, tal y como se observé en los recuentos
efectuados en la superficie del musculo Adductor hasta una profundidad de 2 mm (por el método
de diseccion). La formacion de ésteres originados por la adicion de S. xylosus en salchichon se
ha atribuido a una oxidacién de aldehido a acido (por enzimas tisulares o microbianos) y
posterior esterificacion con etanol por parte de este microorganismo. (Stahnke, 1994). Por otra
parte, Alonso y col. (2002) observaron que cepas de D. hansenii aisladas de jamon curado eran
capaces de formar ésteres en carne fresca salada pero Martin y col. (2000) no hall6 esta
capacidad en lomo curado. En la etapa media del secado, esta nota se vio solapada por una nota
avinado/avinagrado, similar al de las bodegas de vino y probablemente fue debido al crecimiento
de las levaduras, las cuales probablemente alcanzaron su nimero maximo con posterioridad a los
cocos GC+, tal como ha sido observado por algunos autores (Hugas y col., 1987; Hernandez y
Huerta, 1993). La intensidad de esta nota aromatica fue mayor en los jamones SV, a pesar de que
el nimero de levaduras en la superficie del magro no fue superior. Este hecho pudo ser debido a
que esta nota se vio aumentada por su solapamiento con la afrutada, o que en los jamones SV los
efectos de las bacterias del cultivo se podrian haber sumado al de las levaduras, ya que se ha
comprobado que P. pentosaceus y S. xylosus también pueden producir etanol en cantidades
importantes a partir de azucares (Tetlow y Hoover, 1988; Stahnke, 1994) y S. xylosus produce
acido acético en una cantidad 10 veces superior a P. pentosaceus (Johansson y col., 1995).
Posteriormente esta nota no se detectd, debido probablemente a la reduccion de los recuentos
microbianos, al solapamiento de otras notas como el afiejo o a la evaporacion de los volatiles

responsables de dicha nota.

El hecho de que los jamones inoculados presentaran una superficie mas dura pudo ser
debido a la combinacion de un efecto fisico de barrera de los propios microorganismos
inoculados, fundamentalmente levaduras, a un secado superficial excesivo y a un acortezado
similar al asociado con el remelo (ver aptdo. 3.6.4). Normalmente el crecimiento microbiano que
se considera que puede favorecer este tipo de acortezamiento suele producirse en el reposo, pero
en este caso, se pudo haber originado en las primeras etapas del secado. Por otro lado, estos
jamones tuvieron un menor efecto protector de la grasa de fusion, lo cual facilitdé un mayor
secado exterior y pudo contribuir a un grado mayor de acortezamiento. De hecho, la textura en
aquellas zonas cubiertas de grasa de fusion era mas blanda. A esto, hay que sumar el hecho de
que los jamones inoculados carecieron de la capa de hongos, la cual crea un microclima en la

superficie que podria evitar el secado excesivo (Liicke, 1986).
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5.1.6 ANALISIS SENSORIAL EN EL PRODUCTO FINAL

5.1.6.1. Aspecto al corte del producto final

La mayor proteolisis observada en los jamones V y SV fue probablemente la causa de la
mayor intensidad del velo blanco y del brillo en estos jamones, ya que el grado de proteolisis se
ha ligado tanto con la incidencia del velo blanco y los cristales de tirosina (Virgili y col., 1995a;
Virgili y col., 1998; Arnau y col. 1997; Butz y col., 1974) como con la intensidad del brillo
(Arnau, 1991; Guerrero y col., 1996). De hecho, en los jamones con textura pastosa por excesiva

proteolisis suele observarse también un mayor brillo al corte (Arnau, 1998).

5.1.6.2 Flavor v textura del producto final

Al contrario que en los productos fermentados, en el caso del jamon curado, el papel de la
flora microbiana en el desarrollo del flavor caracteristico se considera de menor importancia,
(Montel y col., 1998), excepto para imputar flavores defectuosos a los microorganismos, en los
cuales si se considera que la flora microbiana participa de manera muy importante (Campanini y
col., 1985; Arnau y Hugas, 1987; Marin y col., 1992; Benezet y col., 1998; Miranda y col., 1998;
Arnau, 2000). En ocasiones también pueden generar notas agradables como es el caso de la nota
champinon debida al 1-octen-3-ol producido por algunos hongos (Garcia y col.,, 1991).
Asimismo también se considera que puede originar unas notas de flavor que, aunque no originen
un jamén defectuoso, son notas de sabores no asociados al sabor tipico del jamon curado
realizado con la duracion y tecnologia propias del jamoén espafnol (Arnau, 2000). En
concordancia con estas afirmaciones, los resultados obtenidos en esta prueba indican que el
cultivo iniciador, constituido por especies presentes en el jamon, introdujo unas notas no
asociadas al flavor del jamon espaiiol (flavor a pienso y floral) y una nota relacionada con un

defecto: el de la coquera.
Ademas de originar notas extrafias o negativas, la aplicacion del cultivo iniciador tuvo

otros efectos importantes en el flavor de los jamones: caus6 una merma en los atributos

positivos, como sabor dulce y flavores afiejo y a fruto seco. Estos efectos fueron mayores en el
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musculo SM que en el BF, ya que aquél fue mas directamente afectado por el starter inoculado.
El muasculo BF en general tuvo un flavor menos intenso que el SM, ya que éste desarrolld una

mayor oxidacion, al estar mdas accesible al efecto del oxigeno ambiental y del starter.

El flavor a pienso se relacion6 con el flavor debido a una deshidratacion de un sustrato
rico en productos de hidroélisis proteica. El aumento en la intensidad de esta nota que produjo el
envasado al vacio en el reposo, podria ser debido al aumento de la proteolisis superficial que éste
pudo causar. El efecto del starter pudo ser debido a la mayor formacion de volatiles procedentes
de la degradacién proteica, a la mayor desecacion mencionada anteriormente que se produjo en

la parte exterior o a los restos de la flora microbiana presentes en la superficie.

La nota floral cuando est4 equilibrada con otras, puede contribuir a dar una peculiaridad
al producto, aunque no se la considera una nota tipica de los productos tradicionales espafioles,
llegando a ser desagradable si se convierte en la nota dominante (Arnau, 2000). El flavor floral
podria deberse al fenilacetaldehido o feniletanol (Berdagué y col., 1991) los cuales podrian
provenir de la degradacion de Strecker a partir de la fenilalanina (Belitz y Grosch, 1988) y/o de
la descarboxilacion oxidativa de este aminoacido producida por algunos microorganismos
(Andersen y Hinrichsen 1995; Meynier y col., 1999; Alonso y col., 2003). La nota floral
detectada frecuentemente en alglin tipo de queso muy curado ha sido atribuida a feniletanol o
¢ésteres de feniletilo (Adda y col., 1978), los cuales se producen también en la fermentacion de la
cerveza y vino respectivamente por parte de las levaduras (Scharpf'y col., 1986). S. cerevisiae es
responsable de este compuesto en masas fermentadas (Frasse, 1993). Sin embargo, parece que
las levaduras no serian responsables de esta nota en los jamones de esta prueba porque, si asi lo
fuera, dicha nota también habria aparecido en los jamones S, los cuales presentaron un mayor
numero de levaduras en la superficie. Se ha citado a S. xylosus como responsable de estas notas
en productos fermentados (Montel y col, 1998) y la inoculacion de S. xylosus, D. hansenii y P.
chrisogenum provoco la aparicion de este compuesto en carne estéril salada e incubada a 18 °C y
HR 84 % durante 30 dias (Alonso y col., 2003). Sin embargo, no se detect6 fenilacetaldehido ni
feniletanol en salchichdn al que se habia anadido sélo S. Xylosus (Stahnke, 1994, 1995b). Por
otro lado, la capacidad de S. xylosus para producir compuestos volatiles a partir de L-fenilalanina

es muy reducida (Moller y col., 1998).

205



Discusion

Las bacterias acido-lacticas podrian haber contribuido también a la aparicion del flavor
floral. El fenilacetaldehido se detectdé en embutidos fermentados en los que se afiadio P.
pentosaceus (Johansson y col., 1994) y/o otras bacterias lacticas (Berdagué y col., 1993b) y
existen cepas de Lactobacillus sake capaces de producir este compuesto a partir de fenilalanina
(Montel y col., 1997). Esta nota inicamente aparecié en los jamones SV, y es en estos jamones
donde se dieron las mejores condiciones para un crecimiento importante de las bacterias acido-
lacticas al inicio de secado en algunas zonas del jamoén: mayor actividad de agua y un ntimero
mas elevado de bacterias presente en el jamon. Si bien los recuentos de estas bacterias no fueron
muy altos en la superficie, si pudieron haberlo sido en zonas algo mas internas. Para producir
una cantidad de fenilacetaldehido importante, estas bacterias no necesitarian estar presentes
durante largo tiempo. Dirinck y col. (1997), al analizar los volatiles de jamones salados en
salmuera (al estilo del norte de Europa) y con un tiempo de curacion corto y una merma del 25
%, hallaron que el fenilacetaldehido era el volatil de mayor concentraciéon y muy similar al del
jamon serrano, probablemente debido a que las bacterias acido-lacticas estdn en numero

importante en estas salmueras.

La disminucién del gusto dulce ocasionada por la inoculacion pudo ser debida en parte a
la mayor degradacion del azucar originada por la presencia de un numero mayor de
microorganismos, especialmente de bacterias 4cido-lacticas, cuyos recuentos fueron muy
influenciados por la inoculacion. Estos resultados contrastan con los obtenidos por Boades y col.,
(2000), los cuales observaron un aumento de la intensidad de este descriptor al inocular jamones
utilizando el mismo cultivo iniciador. Otro factor que también pudo influir en las diferencias
halladas en la intensidad de la nota dulce fue el hecho que en los jamones inoculados se produjo
una menor cantidad de sustancias sapidas provenientes de la oxidacion lipidica, los cuales
podrian aumentar la intensidad del gusto dulce (ver apartado 5.2.5.2). El envasado al vacio
durante el reposo no origind una disminucién de la intensidad del gusto dulce, a pesar de que
también tuvo un efecto parecido tanto sobre los microorganismos, aunque de menor importancia
(ver apartado 4.1.4) como sobre los procesos oxidativos. Probablemente la mayor concentracion
de sal en los jamones C y S compensoé estos efectos y evitd que se apreciaran diferencias en este

atributo.

El defecto de la coquera esta causado por el crecimiento de cocos GC+, hongos y acaros

en la zona que circunda al musculo Adductor y a la articulaciéon coxo-femoral y tiene como
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consecuencia la aparicion de olores desagradables a bodega humeda (Hugas y Arnau, 1987b). Si
bien la aplicacion del cultivo no afectd a la apreciacion visual de este defecto, probablemente si
contribuy6 al agravamiento del mismo. Esto pudo ser debido a que en estos jamones habria
habido un mayor crecimiento de cocos GC+ en la zona afectada, los cuales hubieran causado
una mayor degradacion de la metionina, (constituyente esencial de los acaros), en espermidina,
la cual es responsable del olor desprendido por algunos materiales contaminados por acaros
(Szlendak, 1996). Si bien la inoculacion no influyd en el nimero de cocos GC+ en la superficie,
tal vez si causd un aumento de su numero en la zona alrededor del hueso coxal, en la cual los
microorganismos inoculados encontraron mejores condiciones para su crecimiento y
probablemente se desarrollaron hasta alcanzar ntimeros superiores a los registrados en los
jamones no inoculados. Tal y como se ha mencionado anteriormente, (aptdo. 5.1.5.) muestras
tomadas hasta 2 mm de profundidad en el musculo Adductor registraron un numero superior de
cocos GC+ en los jamones inoculados. Hay que tener en cuenta que la incidencia de esta nota
habria sido mayor si se hubiera utilizado para los analisis sensoriales una parte del jamon mas
cercana a la articulacion coxo-femoral, zona en la que esta problemadtica se manifiesta con la

maxima intensidad.

El flavor a fruto seco es una nota compleja y de origen desconocido y que aparece en
mayor proporcion en jamones de larga duracion, siendo mas intensa en zonas de humedad baja o
intermedia (Arnau, 2000). El aroma de algunas pirazinas presentes en el jamén y que provienen
de las reacciones de Maillard se ha relacionado con esta nota en jamon serrano (Flores y col.,
1997c¢). Por otro lado, en Jamén de Parma, Hinrichsen y Pedersen, (1995) hallaron que esta nota
afectd positivamente al flavor general y su intensidad se correlacion6 con la concentracion de
aldehidos con ramificaciones metilo, alcoholes secundarios, metil cetonas, esteres de etilo y
dimetil trisulfuro. Estos autores atribuyeron el origen de esta nota a la accion de los
microorganismos sobre la degradacion de aminoacidos. Por otra parte, la inoculacion de mohos
aislados de jamon sobre sustratos carnicos ha originado un aumento de pirazinas (Acosta y col.,
2003). En nuestro caso esta nota sélo se detectd en jamones no inoculados, que fueron los unicos
en los que se observé un crecimiento importante de hongos. También podria ser debido a que en
estos jamones hubo una mayor concentracion de aldehidos provenientes de la oxidacion, los
cuales pueden intervenir en las reacciones de Maillard (Ventanas y col., 1992; Hinrichsen y

Pedersen, 1995; Flores y col., 1997¢c; Ruiz y col., 1999), en la cual se originan pirazinas.
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En cuanto al flavor afiejo, esta es una nota agradable relacionada con la oxidacion de la
grasa, tipica en jamones de larga curacion (Arnau, 2000). Los jamones utilizados fueron con
corte en V, lo cual favorece el efecto de la oxidacion sobre el flavor afiejo, en el masculo BF
(Gou y col., 2000). La intensidad de esta nota fue méaxima en los jamones C, los cuales
registraron una mayor intensidad del fendmeno del sudado, el cual es de esperar que favorezca la
oxidacion lipidica. El starter provocoé una disminucion del sudado, tal y como lo indican las
puntuaciones superiores del area del magro cubierto por la grasa de fusion y del brillo de la grasa
observadas durante el secado de dichos jamones. Por otra parte, a la actividad de la catalasa y de
la superéxido dismutasa de los cocos GC+ se le ha atribuido un efecto positivo al reducir la
intensidad de la oxidacion (Liicke y Hechelman, 1987; Barri¢re y col., 1998). La adicion de S.
xylosus a un embutido fermentado causé una disminucidn de la oxidacion (Stahnke, 1994). Talon
y col. (2000) observaron que S. xylosus y especies de S. carnosus redujeron de manera
importante la oxidacion del acido linoleico. Ademads, los mohos que crecieron sobre los jamones
control, pudieron haber intervenido en la oxidacion lipidica mediante fendémenos de B-oxidacion

(Acosta y col., 2003).

El envasado al vacio durante el reposo también tuvo efectos negativos sobre el flavor del
jamon, ya que, por un lado, origin6 el aumento o la aparicion de notas negativas, como pienso,
floral, coquera y por otro causé una disminucion de la incidencia de la nota afiejo. Las notas
negativas podrian ser consecuencia fundamentalmente del mayor desarrollo microbiano a que
dio lugar el reposo en vacio. Sin embargo el reposo en vacio no afectd al sabor dulce, cuya
intensidad se vio reducida por la inoculacidon. Una posible explicacion es que, el posible aumento
en el sabor dulce que el reposo en vacio podria tener al influir sobre sobre el crecimiento
microbiano, se vio compensado por la menor concentracion de sal observada en los musculos

evaluados en los jamones con reposo en vacio.

Hay varios hechos que podrian explicar la menor intensidad de la nota afieja obtenida en
los jamones con un reposo en vacio. Por un lado, el fenémeno del sudado se mostrd con baja
intensidad en estos jamones. Por otro lado, los fenomenos oxidativos se podrian haber atenuado
por el hecho de tener una actividad de agua mayor (Belitz y Grosch, 1988). De hecho, hay ciertas
notas del flavor del jamon, que no se desarrollan de forma importante hasta que no se ha
producido una disminucion suficiente del agua (Arnau, 2000). A este respecto, Soriano (2001)

observo una correlacion negativa entre la humedad del mtsculo BF y la intensidad del flavor a
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jamén curado. Por ultimo otros factores que podrian haber intervenido en las diferencias
apreciadas en este descriptor, son el menor contacto con oxigeno en la etapa de reposo y la

menor cantidad de sal de los jamones que sufrieron un reposo en vacio (Coutron y col., 1999).

Las notas afrutado y avinado no se detectaron en ningun jamoén, lo que estd en
concordancia con el hecho de que los olores afrutado y avinado tampoco se detectaron en la
superficie del producto final (ver tabla 4.1.11). Una posible explicacion es la pérdida por
evaporacion de los compuestos responsables de estos atributos. Asi pues la presencia de dichos
compuestos en concentraciones detectables pudo haberse restringido a un determinado periodo
de tiempo que probablemente coincidid con aquél en el cual el desarrollo microbiano fue
maximo. En el caso del Jamon de Parma, los ésteres responsables de notas afrutadas se
mantienen en concentraciones importantes hasta el final del proceso. Sin embargo, al aplicérsele
una capa gruesa de manteca de cerdo, este tipo de jaméon mantiene una humedad superficial que
puede favorecer que los recuentos microbianos superficiales permanezcan altos durante un
periodo de tiempo largo. Asi, por ejemplo, Baldini y col. (1977) obtuvieron recuentos de 10’
ufc/g después de 300 dias de procesado en la superficie de jamones de Parma. En el presente
estudio, si el periodo de secado hubiera sido mas corto, de manera que hubiera concluido cuando
los recuentos microbianos eran maximos y la concentracion de compuestos responsable de las
notas afiejo y curado aiin no era importante, quiza las notas afrutado y avinado habrian llegado a
detectarse. A este respecto, Arnau (2000) obtuvo resultados esperanzadores en ensayos de

aplicaciones de cultivos iniciadores en jamones de corta curacion.

Por lo que respecta a la textura, la disminucion de la dureza en el misculo SM producida
por este factor pudo ser ocasionada por la mayor proteolisis registrada en estos jamones y el
menor contenido de sal, factores que propician una textura mas blanda (Parolari y col 1988;
Virgili y col., 1995a; Tabilo y col., 1999). En el musculo BF no se aprecio esta diferencia, lo que
pudo ser debido a que a valores de humedad elevados, el efecto en la dureza que produce una
disminucion de la humedad es inferior que a los valores tipicos de la humedad del musculo SM

(Ruiz-Ramirez y col., 2003), por lo que es mas dificil de ser detectado por el panel.

La mayor humedad de los jamones V y SV seria también la causa de que estos jamones

presentaran valores inferiores de la fibrosidad en el SM, probablemente como consecuencia del
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menor contenido en NaCl, mayor indice de proteolisis y menor pérdida de agua. En el BF no se

observo esta diferencia, quizas por un motivo similar al ya mencionado en el caso de la dureza.

A pesar de que los jamones con un reposo en vacio sufrieron una mayor proteolisis, no se
apreciaron diferencias en la pastosidad en el musculo BF entre jamones, a pesar de la relacion
entre ambos factores (Guerrero y col., 1996; Garcia-Garrido y col., 1999). Esto podria ser debido
a que las diferencias no fueron suficientes para ser detectadas por los panelistas o a que el
contenido de NNP expresado en materia himeda fue similar. Asi, mientras el indice de
proteolisis puede ser un indice de la actuacion de las enzimas proteoliticas (Schivazappa, 1998),
el NNP lo puede ser para explicar alguna caracteristica de la textura. En el musculo SM, el tipo
de reposo afectd tanto al contenido de NNP, como en el indice de proteolisis, pero tampoco
causd una diferencia en la pastosidad que fuera detectada por el panel. En el punto 4.3.6.2
(prueba 3.1.3) se observé que una diferencia similar en estos parametros fisico-quimicos en el
SM, entre jamones untados con grasa y los no untados, si vino acompafnada de una diferencia en
la pastosidad. No obstante, en aquel caso, la diferencia registrada en el contenido acuoso entre
ambos grupos de jamones también pudo haber contribuido a ello, ya que se ha encontrado una
relacion entre ambos parametros y la pastosidad (Arnau y col., 1998; Garcia-Garrido y col.,

1999).

El factor canal afecta a la mayoria de sabores basicos y a la textura, lo cual se explica, en
parte, por el efecto significativo que tuvo sobre los pardmetros fisico-quimicos como el
contenido acuoso, la concentracion de sal y de Nitrogeno no proteico, los cuales, tal y como se
ha mencionado anteriormente, tienen mucha importancia en dichos atributos sensoriales.
Asimismo, la influencia de este factor sobre el flavor afiejo se puede explicar por el hecho de que
el factor canal afectd a la fusion de la grasa, lo cual esté relacionado con esta nota (ver apartado

5.3.6.2.).
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5.2. PRUEBA DE PROCESADO DE L.OS JAMONES EN ATMOSFERA
MODIFICADA (pruebas 3.1.2a v 3.1.2b)

5.2.1. MERMAS Y DIMENSIONES

La evolucion del peso y de la merma de todos los jamones correspondientes a la prueba
3.1.2b fue similar, como corresponde al hecho de que las condiciones de humedad y temperatura
en ambos secaderos experimentales (en atmosfera de aire y de nitrégeno) estuvieron en el mismo
rango a lo largo de todo el proceso. En el caso de la prueba 3.1.2a, a pesar de que las humedades
relativas empleadas en el secadero en AM fueron algo superiores durante los dos primeros
tercios del secado, esta fue insuficiente como para afectar a la forma de los jamones o a su
merma. Esto se explica por el hecho de que durante el secado las mermas dependen mas de la
difusividad del agua que de la trasferencia externa (Gou, 1998). Los jamones de la prueba 3.1.2b
mermaron mas que los de la prueba 3.1.2a. debido a varios factores: los primeros tenian menor
espesor de grasa, fueron secados con una menor humedad relativa ambiental y la temperatura a

lo largo del proceso fue algo mayor en la prueba 3.1.2b.
Los cambios en la longitud, anchura y espesor después del periodo de salado es
consecuencia del cambio de postura de los jamones de horizontal a vertical (colgados), como ya

se indico en el punto 5.1.2.

5.2.2. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

El hecho de que en la prueba 3.1.2a las humedades relativas aplicadas a los jamones del
tratamiento 1 fueran superiores a las que se sometieron los jamones control no afect6 a la merma
global pero si afectd al contenido acuoso en la superficie del jamoén. En concreto, el valor de
dicho parametro fue significativamente mayor (p < 0,1) en el mtisculo SM. Arnau y col. (2003a)
obtuvieron una diferencia de un 2,7 % en el contenido acuoso de la superficie del SM tras el
reposo originada por una diferencia de 7 % en la humedad relativa (7843 % frente a 85+3 %)
durante dicha etapa. En nuestro caso, al analizarse el misculo SM integro, las diferencias en la
humedad relativa dieron lugar a una diferencia en el contenido acuoso menor que la hallada por
dichos autores. Ademas de las diferentes humedades relativas, el mayor crecimiento de hongos

registrado en los jamones en AM también podria haber contribuido a la diferencia de humedades
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apreciadas en el musculo SM, ya que se ha atribuido un efecto positivo de los mohos sobre la
regulacion del secado porque pueden reducir la pérdida de agua debido a la cubierta del micelio
(Hammes y Knauf, 1993; Jessen, 1995). El musculo SM se vio mas afectado por factores
externos y por eso la diferencia en el contenido acuoso entre los tratamientos C y 1 fue mayor
que en el BF. Asi pues las condiciones de secado en los jamones control de esta prueba
originaron una diferencia mayor de humedades entre el BF y el SM, lo cual supone un cierto

detrimento para la calidad del producto.

Esta diferencia observada en la humedad del SM podria, en parte, ser responsable de la
diferencia de los valores del indice de proteolisis registrada en este musculo. Por un lado, un
contenido acuoso superior en el misculo facilita la accion de los enzimas tisulares como ya se
comentd en el punto 5.1.3. y por otro lado, aunque con menor importancia, una humedad mas
alta permitié un crecimiento microbioldgico superior y son varios los autores que han postulado
un efecto microbiano significativo sobre el NNP (Bermell y col., 1992; Rodriguez y col., 1998),
especialmente por parte de los hongos (Martin y col., 2002).

Si hacemos una comparacion de los resultados obtenidos entre las dos pruebas se observa
que la mayor merma observada en los jamones de la prueba 3.1.2b se tradujo en valores
inferiores de humedad en dichos jamones. Este hecho, a su vez contribuy6 a que los valores del
indice de proteolisis obtenidos en los mismos fueran menores, especialmente en el misculo SM,

donde las diferencias en humedad entre pruebas fueron mayores.

En la prueba 3.1.2b llama la atencion la alta concentracion de sal en el musculo BF de los
jamones. Esto pudo deberse a varios factores. En primer lugar, durante el secado se pudo haber
producido una diferencia de humedades importante entre este musculo y los musculos mas
externos. Entonces, como existe una tendencia natural a que el cociente NaCl/agua se iguale
entre las diferentes partes del jamon (Arnau y col., 1995), se habria producido una importante
migracion de la sal al misculo BF. Parte de dicho aumento podria provenir de los musculos de la
cadera, que tienen una elevada relacion sal/agua. Ademas durante la etapa de salado pudo haber
ocurrido una cierta entrada de sal en este musculo, entrada facilitada por el hecho de que el
salado en bolsa hermética impide el drenaje de la salmuera formada, la cual se acumula en la

parte de la grasa subcutanea. El espesor de la grasa subcutdnea de los jamones de la prueba
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3.1.2b era menor que el de los jamones de la prueba 3.1.2a, lo que explicaria porque la entrada

de sal al BF durante el salado fuese mayor en la prueba 3.1.2b.

Estas diferencias en el contenido de sal del musculo BF entre las 2 pruebas no dio lugar a
una diferencia importante del IP en este musculo, a pesar de que esta generalmente aceptado que
la sal tiene un efecto inhibidor sobre la hidrolisis proteica, (Parolari y col., 1988; Sarraga y col.,
1989; Parolari, 1996; Arnau y col., 1997; Toldra y Flores, 1998). A este respecto, Arnau y col.
(1998) hallaron mayor actividad de las enzimas B y B+L extraida y ademas no hallaron
diferencias en los valores de nitrégeno no proteico entre jamones salados con 80 g/kg de sal
anadida y los salados con 55 g/kg, lo cual podria indicar que en un cierto intervalo de
concentraciones de sal, un aumento de ésta no va asociado necesariamente a una diferencia en el
grado de proteolisis. Por Gltimo tenemos que tener en cuenta la gran importancia que tiene la
materia prima en la proteolisis (Sarraga y col., 1993; Flores y col., 1994; Toldra y col., 1996), tal
y como evidencia el hecho de que el factor canal tuvo un efecto significativo en el IP en la
prueba 3.1.2a. Por ello siempre que se hagan comparaciones entre los resultados obtenidos en
pruebas o estudios diferentes, y por tanto con importantes diferencias en la materia prima entre

pruebas, hay que guardar las correspondientes reservas.

La disminucion de la presion parcial del oxigeno favorecio la proteolisis, como indica el
aumento del valor del IP del mtsculo BF a que dio lugar en ambas pruebas. Este hallazgo est4 en
coincidencia con lo hallado por Motilva y col. (1993), quienes observaron que unas condiciones
mas reductoras favorecen la actividad de las catepsinas B, H y B+L. En el caso del musculo SM
de los jamones correspondientes a la prueba 3.1.2a, ademas hay que sumar el efecto que un
mayor contenido acuoso tiene sobre la proteolisis (como ya se observo en la prueba 4.1 y se
comentd en 5.1.3), efecto que contribuy6 a que la diferencia hallada entre el indice de proteolisis

de los jamones control y los del tratamiento 1 fuese mayor.

El hecho de que no se encontraran diferencias en el indice de proteolisis entre los
jamones control y los del tratamiento 2, pudo ser debido a que los factores que afectaran a la
proteolisis solo durante la Gltima etapa de secado, habrian tenido pocas consecuencias sobre el
producto final ya que la actividad de las proteasas en los ultimos meses es reducida (Toldra y
Flores, 1998), especialmente en jamones secos y con un alto contenido en sal (Sarraga y col.,

1989; Rico y col., 1990; Virgili y col., 1995b). A este respecto, Hortos (1995) halld6 unos
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cambios muy ligeros en el contenido del nitrégeno no proteico en los ultimos 200 dias de

proceso de jamon blanco y Martin y col. (1998b) durante la etapa de bodega en jamon ibérico.

Los valores de pH de la prueba 3.1.2a son similares a los hallados por otros autores en
jamoén blanco (Astiasarain y col., 1988; Carrascosa y col., 1989) y algo inferiores a los hallados
por otros (Carrascosa y col., 1988; Arnau y col., 1995) sin embargo los valores de pH de la
prueba 3.1.2b son inferiores (menores de 5,8), lo que puede ser debido al diferente método de
analisis usado, ya que en la prueba 3.1.2b se midi6 el pH de un homogenizado de la muestra
mientras que en la 3.1.2a se midi6 directamente en el musculo. Con este ultimo sistema, Gelabert
(2000) obtuvo valores de pH superiores a 5,9 en los musculos SM y BF. En la prueba 3.1.2a, los
valores de pH en el musculo SM de los jamones procesados en AM fueron superiores a los de los
jamones control, lo que probablemente fue debido a una mayor produccion de sustancias basicas
producto de la degradacion de aminodcidos, especialmente en jamones sin azlicares afiadidos.
Este hecho, a su vez, seria consecuencia tanto de la mayor actividad de los enzimas proteoliticos
(tisulares y microbianos) ya comentada, como de la presencia de un nimero superior de

microorganismos causantes de esta degradacion.

En las condiciones estudiadas, a pesar de que las muestras se tomaron en la superficie del
jamon, los diferentes 0xidos de colesterol no alcanzaron en ningin jamoén el nivel de 1 mg/kg
(tabla 4.2.11), que es el valor a partir del cual se considera de riesgo para el consumo humano
(Paniangvait y col. 1995). Las concentraciones de 78-hidroxicolesterol y colestanotriol son del
mismo orden que las halladas por Vestergaard y Parolari (1999) en jamon italiano, pero estos
autores también detectaron 25-hidroxicolesterol y 7-cetocolesterol. La aplicacion de una AM dio
lugar a reducciones de 7B-hidroxicolesterol, B-epoxicolesterol y colestanotriol (este ultimo
citotoéxico y angiotoxico), ya que la autoxidacion favorecida por la presencia de radicales de
hidroperdxidos resultantes de la oxidacion de acidos grasos puede ser una de las vias de

formacion de estos compuestos (Maraschiello 1998).

La reduccion del parametro L* y el aumento del b* son cambios en el color
caracteristicos del pardeamiento no enzimatico. En el caso de la grasa subcutanea, se deben a la
presencia de polimeros coloreados (Lillard, 1987) que se formarian por la condensacion entre
compuestos carbonilo provenientes de la oxidacion lipidica, y los aminoédcidos presentes en la

grasa subcutanea, en la cual también se hallan aminopeptidasas (Toldrd y col., 1992c). La
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reaccion de Maillard es maxima con valores de la actividad de agua entre 0,5 y 0,7 (O’Brien y
Morrisey, 1989), rango en el que se encontraria la superficie de la grasa subcutdnea. Asi pues en
los jamones del tratamiento 1 se formaron una menor cantidad de polimeros coloreados al
experimentar una oxidacion lipidica menos intensa y, por tanto, tener menor cantidad de
compuestos carbonilo para intervenir en las reacciones que originan dichos pigmentos. No hubo
diferencias de color entre los jamones control y los correspondientes al tratamiento 2, ya que en
el momento en que éstos fueron dispuestos en el secadero con AM, probablemente ya se habrian
producido una cantidad importante tanto de sustancias coloreadas como de compuestos carbonilo
y compuestos intermedios del pardeamiento que permitieron que continuaran dichas reacciones

con una cierta intensidad.

Respecto al color al corte fresco, el valor de L*, a* y b* del misculo SM fueron inferiores al del
BF, en consonancia con otros autores que utilizaron el sistema CIEL*a*b* (Rodriguez-Lopez y
col., 1992; Pérez-Alvarez y col., 1998; Cullell, 1999) y el sistema HunterLab (Garcia-Esteban y
col., 2003). Estas diferencias se han atribuido a diferencias en la concentracion de sal y agua, al
movimiento de ésta a la superficie del corte (Pérez-Alvarez, 1998) y a la concentracion,
oxidacion y desnaturalizacion de la mioglobina (Buscailhon y col., 1995). No hubo ningun
efecto significativo del tratamiento sobre el color al corte posiblemente por la escasa penetracion
del oxigeno al interior del jamoén. A pesar de no ser significativo, el valor inferior de a* en el
musculo BF de los jamones control puede ser debido al fendmeno que se conoce por
cooxidacion: la oxidacion lipidica acelera la oxidacion de los pigmentos de la carne (Forrest y

col., 1979).

El desarrollo del velo blanco en los misculos SM y BF, se evidencia por el aumento de la
intensidad del parametro L* durante los 15 dias posteriores al corte, lo cual posiblemente
también fue la causa de la disminucion de los parametros a* y b*, ya que el desarrollo del color
blanco podria haber enmascarado el resto de colores. La importante variacion en los valores de
los parametros CIEL*a*b* que se registrd entre los jamones de un mismo lote fue seguramente
la causa de que las diferencias registradas entre tratamientos no llegaran a ser significativas. No
obstante, los valores inferiores de los parametros a* y b* y superiores de L* que se obtuvieron en
los jamones del tratamiento 1, estin en consonancia con las puntuaciones superiores de
intensidad del velo blanco asignadas a estos jamones durante la evaluacion visual del mismo (ver

5.2.5.1).
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Por lo que se refiere a la estabilidad del color tras el corte, el color se mantuvo bastante
estable durante los 120 minutos tras el corte, como se evidencia por los muy ligeros cambios que
se registraron en las componentes del color. Se aprecia una leve disminucion de la componente
a* debido a la oxidaciéon del Fe™ del pigmento catalizada por la luz, lo cual coincide por lo
observado por otros autores (Rodriguez-Lopez y col., 1992; Cullell, 1999). Cullell, (1999)
registro un descenso algo mas brusco de este componente, especialmente en el musculo BF, lo
que pudo ser debido, entre otras razones, a la mayor deshidratacién que se pudo producir al partir
de un contenido de humedad superior al del presente estudio. Al igual que lo observado en el
color del corte fresco, durante este tiempo, las diferencias entre tratamientos no fueron

importantes.

5.2.3. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Etapa de salado

Durante el salado, los cocos GC+ fueron el grupo dominante. A pesar de que crecen
mejor en aerobiosis, el tipo de atmosfera no tuvo un efecto significativo sobre su nimero, debido
probablemente a que normalmente, los recuentos de Cocos GC+ y de flora halotolerante en
superficie apenas varian durante el salado o disminuyen ligeramente (Hugas y col., 1987;

Cornejo y col., 1990; Carrascosa y col., 1989; Marin y col., 1993).

Etapa de secado

En esta etapa hubo diferencias importantes entre la prueba 3.1.2a y la prueba 3.1.2b por

lo que respecta a la evolucion de la microbiota:

En la prueba 3.1.2b, en los jamones control, los cocos GC+ no fueron el grupo
predominante en la primera etapa de secado, a pesar de que estos microorganismos eran
mayoritarios tras la etapa de salado. Este hecho, del que no se han hallado referencias, debe
achacarse a la baja humedad de los secaderos durante todo el secado comparado con otros
procesos (Hugas y col., 1987; Toldra y Flores, 1998), ya que las bajas actividades de agua

favorecen la accion competidora de las levaduras (Blickstad, 1984). Entre los 100 y 200 dias,
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cuando la temperatura subi6 paulatinamente hasta 20°C, los cocos GC+ igualaron en nimero a
las levaduras. Asi pues, la influencia del aumento de temperatura sobre el crecimiento fue mayor
en los cocos GC+ que en las levaduras. La variacion en el numero de estos microorganismos
entre los dos puntos del secado estudiados es poco importante y los recuentos registrados son
menores a los hallados por otros autores en la superficie de jamén blanco (Herndndez y Huerta,
1993) o ibérico (Rodriguez y col., 1994). Esto también podria achacarse a las bajas humedades
relativas aplicadas. La atmoésfera de nitrogeno dio lugar a una recuentos mas bajos de levaduras y
de cocos GC+ a los 100 dias de procesado. Esto pudo ser debido a que, por un lado y como ya se
observo en la prueba anterior con el envasado al vacio, el bajo nivel de oxigeno pudo acelerar la
disminucién del nimero de estos microorganismos en el reposo. Por otro lado también pudo
enlentecer su crecimiento durante el inicio del secado, especialmente a humedades relativas bajas
y a unas temperaturas inferiores a 14°C. A este respecto, Blickstad, (1984) observé que el efecto
de la eliminacion del oxigeno ambiental sobre el crecimiento bacteriano a 4 °C es mas
importante segiin disminuye la a,, y aumenta la concentracion de sal. Hernandez y Huerta, (1993)
observaron como, al iniciar el secado, los microorganismos en profundidad, y por tanto con
menos disponibilidad de oxigeno, crecian mas lento que en superficie, a pesar de encontrarse en
mejores condiciones de actividad de agua. Posteriormente, en los jamones en AM, se produce un
crecimiento entre los 100 y 200 dias de procesado favorecido por el aumento de temperatura y la
ausencia de la accion competidora de las levaduras, que no experimentaron crecimiento alguno,

al ser mas dependientes del oxigeno.

Por el contrario, en la prueba 3.1.2a, los cocos GC+ fueron siempre los microorganismos
mayoritarios ya que la actividad de agua no fue lo suficientemente baja como para favorecer la
predominancia de las levaduras. Ademas los recuentos de cocos GC+ registrados en esta prueba
fueron superiores a los obtenidos en la prueba 3.1.2b debido a la mayor a,, de los jamones, y
estuvieron en corcondancia con otros autores (Hernandez y Huerta, 1993; Rodriguez y col.,
1994). A los 85 dias de proceso, los jamones en atmoésfera modificada tenian un numero de
Cocos GC+ superior al que tenian los jamones en atmosfera de aire. Esto se debid a la mayor
humedad relativa aplicada en los secaderos en AM, factor que, segin parece, fue mas
determinante que la reduccién de la presion parcial de oxigeno. Entre los 85 y 200 dias de
proceso, la subida de las temperaturas de 12 a 20 °C provocd un aumento del nimero de cocos
GC+ en los jamones en atmdsfera de aire. Sin embargo, sus recuentos siguieron siendo menores

que en los jamones secados en AM, en los cuales esta diferencia de recuentos entre los 85 y los
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200 dias no se registro. Esto pudo deberse a que éstos ultimos ya habian alcanzado con
anterioridad su nimero maximo o quizas porque estos jamones habian alcanzado en su parte
externa valores de actividad de agua lo suficientemente bajos como para que al sumarse este
factor con el contenido reducido de oxigeno se produjese una inhibiciéon del crecimiento
microbiano de manera importante. Por lo que respecta a las levaduras, sufrieron una evolucion
en el secado similar a la de los cocos GC+. El tipo de atmdsfera no influyé en su nimero, lo cual
podria indicar que la accion positiva que pudiera haber tenido la mayor actividad de agua
superficial de los jamones en AM sobre su crecimiento, fue compensada por la reduccion de la

concentracion de oxigeno de la atmdsfera y la mayor accion competidora de los cocos GC+.

Respecto a los mohos, las bajas concentraciones de oxigeno por si mismas no inhibieron
su crecimiento, ya que hay especies de Penicillium y Aspergillus capaces de crecer con
concentraciones inferiores a 1 % de O, (Ooirakul, 1991). En el presente estudio, el crecimiento
de los hongos se vio mas afectado por la humedad relativa que por la reduccion del contenido de
oxigeno atmoésférico aplicada. Por ello, en la prueba 3.1.2a el crecimiento de mohos fue mas
intenso en los jamones en AM, ya que se secaron en condiciones de mayor humedad relativa.
Ademas en los jamones de la prueba 3.1.2b, los cuales fueron secados a humedades relativas
especialmente bajas, no se observo el desarrollo de una capa superficial de mohos, caracteristico
del jamon espafiol. Sin embargo, por el efecto sinérgico de la reduccion del O, atmosférico y la
reduccion de la actividad de agua sobre el crecimiento de los mohos (Magan y Lacey, 1984), los
jamones del tratamiento 1 fueron los Ginicos que no presentaron crecimiento fingico en la zona
del musculo Adductor estudiada. Los jamones del tratamiento 2 si que presentaron crecimiento
fingico en esta zona, lo que puede ser debido a que el efecto de la reduccion de oxigeno es mas

importante en las primeras fases del crecimiento fingico que en las ltimas (Yanai y col., 1980).

En lo que concierne a las bacterias acido-lacticas, normalmente su numero en el jamon es
relativamente bajo si se compara con el de cocos GC+ y se ve influenciado, primero, por la
temperatura y alta concentracion de sal, y en las etapas finales, por la baja actividad de agua. Al
ser sensibles a las bajas temperaturas, su numero desciende en el reposo y aumenta durante el
secado, especialmente en procesos con etapas de temperatura propias de procesos rapidos.
Posteriormente se produce una disminucién en la ultima etapa del secado y durante los meses de
bodega, debido a la mayor influencia de otros factores como la actividad de agua y

concentracion de sales. Esta disminucion de la a, durante el secado impide que se alcancen
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valores elevados (Hugas y col., 1987; Francisco y col., 1981; Carrascosa y col., 1989; Silla y
col., 1989; Marin y col., 1993). Su nivel aumenta si se realiza la inoculacién acompafnada de la
adicion de azacares (Bartholomew y Blumer, 1977a). En nuestro caso, la ausencia de azlcares
afadidos, las temperaturas por debajo de 20 °C y las bajas actividades de agua contribuyeron a
evitar su crecimiento en superficie en todos los jamones. Otros autores tampoco detectaron su
presencia, al menos en una etapa del proceso. Asi, Carrascosa y col. (1988) no detectaron este
grupo de bacterias ni en superficie ni en el interior de jamones en ninguna de las etapas de un
proceso rapido de curacion. Carrascosa y col. (1989) obtuvieron, s6lo en algunas muestras,
recuentos que no superaron el nivel medio de 10* ufc/g y dejaron de detectarse tras el reposo en
el interior en un proceso lento. Francisco y col. (1981) no detectaron bacterias acido-lacticas en
profundidad, mientras que en superficie obtuvo recuentos de 10* ufc/g a mitad de secado en un
proceso lento. Kemp y col. (1988) evaluaron los cambios microbiolégicos en lonchas de jamoén
envasadas al vacio y observaron que las bacterias acido-lacticas tuvieron el comportamiento mas
irregular de todos los grupos estudiados. Los recuentos variaban mucho entre lonchas,
aumentando en unas y disminuyendo en otras con el paso del tiempo. Es probable que haya un
efecto zonal muy importante en el recuento de estas bacterias. De hecho, Baldini y col. (1977)
obtuvieron recuentos de bacterias lacticas de 10° ufc/g (del mismo orden que los recuentos de
cocos GC+) incluso tras 300 dias de procesado al analizar 3 zonas del jamén con mayor

probabilidad de contaminacion externa y mas dificilmente deshidratables.

Respecto a B. termosphacta, es una bacteria contaminante comun de la carne envasada al
vacio. No se detectd esta bacteria en ningin punto del proceso, lo cual estd en concordancia con
los resultados obtenidos por Hugas y col. (1987) quienes obtuvieron recuentos inferiores a 1000
ufc/g en el procesado de jamoén blanco y con los de Hugas y Garriga (1987) quienes no
detectaron crecimiento de esta bacteria durante los 110 dias de almacenamiento de lonchas de
jamon envasadas al vacio. No obstante, si se han obtenido recuentos altos en jamones alterados

(Cantoni y col., 1983).

La combinaciéon de condiciones higiénicas y las caracteristicas del proceso evitaron el

crecimiento de clostridios sulfito-reductores y de Enterobacterias.
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Producto final

Respecto a los analisis en el producto final, el nimero de microorganismos presente en
los musculos ST y RF fue muy bajo si se compara con los valores obtenidos en profundidad por
otros autores (Hugas y col., 1987; Francisco y col., 1981; Carrascosa y col., 1989; Silla y col.,
1989; Cornejo y col., 1992; Marin y col., 1993). Cornejo y col. (1992) efectuaron analisis
microbiologicos en estos musculos y obtuvieron recuentos de entre 10° y 10* ufc/g, si bien el
mayor crecimiento se registro en los periodos en que la temperatura subi6 de 25 a los 30 °C. En
nuestro caso los valores tan bajos podrian deberse a una presencia menor de microorganismos

desde el inicio y al uso de temperaturas que raramente pasaron de 25°C.

Por el contrario, en la zona del Adductor, se detectd un crecimiento considerable al ser
ésta una zona accesible por el oxigeno a través de las grietas que tienden a formarse alrededor
del hueso y relativamente poco seca, debido al liquido sinovial de la articulacién coxo- femoral.
Por estos motivos, los recuentos en esta zona en el producto final suelen ser mas altos que en
superficie (Hugas y col., 1987). Los cocos GC+ fueron los microorganismos mayoritarios en

todos los jamones, tal y como sucede a los 200 dias de procesado.

En la prueba 3.1.2b, los jamones C presentaron unos recuentos de cocos GC+ y de
levaduras superiores a los del tratamiento 1, quiza porque los valores bajos de a,, sumado a la
baja concentracion de oxigeno atmoésférico produjeron una fuerte inhibicion del crecimiento
microbiano. Ya se ha mencionado anteriormente que el efecto de la eliminacion del oxigeno

ambiental sobre el crecimiento bacteriano es mas importante segiin disminuye la ay,.

En la prueba 3.1.2a, los jamones C también registraron unos recuentos de cocos GC+
superiores a los del tratamiento 1, pero los recuentos de levaduras fueron similares en ambos
grupos de jamones. Respecto a la diferencia en el nimero de Cocos GC+, probablemente hubo
diversos factores que contribuyeron a que ocurriera. Por un lado los jamones del tratamiento
control estuvieron sometidos a una humedad relativa ambiental mas baja que los del tratamiento
1, lo que origind un secado mas intenso de la parte mas externa, tal y como muestran los valores
de humedad en el musculo SM (ver tabla 4.2.1). Esto pudo favorecer que se formaran cavidades
y grietas en la zona de la articulacion coxo-femoral de estos jamones, lo cual favorecio la entrada

de oxigeno y el crecimiento de microorganismos. Esta suposicion se ve apoyada por el hecho de
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que estos jamones fueron los unicos en los cuales se detectd, visualmente, el defecto de la
coquera. Por otro lado, en esta zona normalmente hay una humedad elevada, debido a la
presencia del liquido sinovial y a la migracion de agua del interior del jamon, por lo que quizas
la diferencia de humedades relativas entre tratamientos no fue un factor tan determinante para el
crecimiento bacteriano como lo fue en la superficie. El hecho de que, a pesar de contar con una
mayor disponibilidad de oxigeno, el numero de levaduras en los jamones en aire no fuera
superior al de los jamones en AM pudo ser debido a que éstos sufrieron una importante accion

competidora por parte de los cocos GC+.

La aplicacion de una AM unicamente durante la ultima etapa de secado (tratamiento 2)
no fue suficiente para producir una reducciéon importante en el nimero de microorganismos

porque para entonces los recuentos ya habrian llegado a una fase estacionaria.

Por lo que se refiere a los hongos, inicamente en los jamones del tratamiento 1 de la
prueba 3.1.2b se previno el crecimiento de hongos en la zona del Adductor. Asi pues, el uso de
una AM junto a humedades bajas evitaron totalmente el crecimiento de hongos en superficie y en

la zona del Adductor.

5.2.4. ACAROS

La aplicacion de una AM al menos durante 45 dias, evitd el desarrollo de las formas
moviles de los dcaros en los jamones contaminados y curados en condiciones de baja humedad.
Estos resultados estdn en consonancia con los de Lorenzo y Flores (1988) y Guerrero y Arnau,
(1995) quienes observaron que la aplicacion de una atmdsfera de nitrogeno durante 3 dias causd

la desaparicion de las formas moviles.

221



Discusion

5.2.5. ANALISIS SENSORIALES

5.2.5.1. Analisis del aspecto v olor externo y del aspecto al corte del producto final

Tal y como se observé con el andlisis de la estabilidad de color (ver apartado 5.2.2), en el
jamén curado se produce una oxidacion de los pigmentos de la carne que conlleva Ia
disminucién del color rojo. La reduccion del contenido de oxigeno ralentiza de manera
importante este proceso de oxidacion, por lo que los jamones del tratamiento 1 presentan mayor
intensidad del color rojo. El hecho de que el color de los jamones del tratamiento 2 fuese similar
al de los jamones control indica que los cambios en el color de los jamones secados en aire
durante los ultimos 75 dias de secado no fueron lo suficientemente importantes como para
apreciarse visualmente, y que la oxidacién del color tiene lugar fundamentalmente en las

primeras etapas del proceso.

La cantidad de sustancias olfativas presentes en el jamoén se vio reducida por la aplicacion
de la atmosfera modificada al causar una reduccion de la intensidad de los fendmenos de
oxidacion. La puntuacion recibida por los jamones del tratamiento 2 fue mas cercana a la de los
jamones del tratamiento 1 que a la del control. Esto se debi6 a la intensa generacion de dichos
compuestos en las tltimas etapas de secado (Hinrichsen y Pedersen, 1995; Flores y col., 1997c¢)
y a la probable pérdida de compuestos volatiles ocurrida en la superficie de los jamones del

tratamiento 1.

Por lo que se refiere al aspecto al corte, la ausencia de acaros y de hongos en los jamones
mantenidos en AM durante todo el proceso tuvo como consecuencia la practica ausencia del
defecto de la coquera, la cual s6lo se detectd en los jamones que se curaron en aire durante todo

o gran parte del secado.

En la prueba 3.1.2a, la diferencias en el rango de humedades relativas aplicadas entre los
tratamientos control y 1, pudo haber contribuido también a las diferencias en las puntuaciones
del flavor a coquera. Asi pues en el aspecto visual de este defecto parece tener mas influencia la

cantidad de acaros que pueden acceder a la zona problematica. Al cambiar los jamones de una
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atmosfera en aire a otra en nitrogeno se consigue detener o ralentizar el avance de la coquera,
seguramente ya iniciada y con ello se reduce su intensidad en el producto final. En la reduccién
de este defecto, el crecimiento de 4caros y hongos en esta zona parecid tener mas importancia
que los recuentos microbianos, puesto que los recuentos de las muestras del Adductor de los
jamones del tratamiento 2 fueron similares a los de los jamones control y sin embargo, en estos
ultimos la coquera se desarrolldé en mayor grado. De hecho, como ya se ha comentado (ver
apartado 5.1.6.2) parece que es necesaria una combinacion de crecimiento microbiano y

presencia de acaros para que se desarrolle el flavor desagradable de la coquera.

El brillo del musculo BF, evaluado tras el corte, estad relacionado con la proteolisis
(Arnau y col. 1997) y en otros casos también con la funcionalidad de las proteinas (Arnau y col.
1998). La mayor puntuacion del brillo de los jamones que estuvieron en AM durante todo el
proceso pudo ser consecuencia de la mayor proteolisis registrada en estos jamones (y
evidenciada por un mayor valor del indice de proteolisis) y/o tal vez a una mayor funcionalidad

de las proteinas en esas condiciones ambientales.

El velo blanco también estd relacionado con la proteolisis mds intensa (Arnau y col.,
1987a; Virgili y col., 1995a; Arnau y col. 1997) y depende principalmente de la concentracion de
tirosina (Butz y col., 1974). El velo blanco en el misculo SM fue menor que en el BF, lo cual
coincide con otros autores (Arnau 1991, Hortés, 1993) y se debe a que en este ultimo musculo
hay mayor contenido acuoso durante el proceso y una menor relacion NaCl/H,O. Estos aspectos
permiten una mayor actividad de los enzimas proteoliticos, lo cual se refleja en un mayor indice
de proteolisis, como se ha comentado anteriormente.

La cantidad de tirosina presente al final del proceso depende de la actividad de las
enzimas responsables de la formacion de aminoacidos (aminopeptidasas) y por otro de la
degradacion que sufre la tirosina. Asi pues, el aumento del velo blanco ocasionado por la AM
pudo haber sido debido a que la reduccidén del oxigeno ambiental pudo haber originado un
aumento de la actividad aminopeptidasica y/o una disminucion de la degradacioén de tirosina
libre.

Respecto al posible efecto de la atmosfera en la actividad de las aminopeptidasas, éste
pudo haber sido directo o indirecto.

a) El efecto directo sobre la actividad de las aminopeptidasas podria haber

sucedido de manera similar a lo observado por Motilva y col. (1993) en la actividad de las
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catepsinas H, B y B+L: unas condiciones mas reductoras favorecen su actividad. Si no
hubo diferencias entre los tratamientos C y 2, pudo ser debido a que las humedades
relativas aplicadas fueron especialmente bajas y las temperaturas lejanas a las Optimas de
las aminopeptidasas, que rondan los 37°C (Toldra y col., 1992b, 1992c). En estas
condiciones, la actividad de las aminopeptidasas en los ultimos 75 dias no seria lo
suficientemente importante como para que la reduccion del oxigeno atmosférico durante
esta etapa diera lugar a diferencias en la concentracion de tirosina de tal importancia que
causase diferencias visualmente apreciables en la intensidad del velo blanco.

b) Por lo que se refiere al efecto indirecto, Virgili y col. (1998) apuntan que la
ruptura de la cadena proteica por las endopeptidasas (catepsinas) es la etapa limitante en la
formacion de aminoécidos. Asi pues, el efecto positivo de la reduccion de la presion parcial
de oxigeno sobre la actividad de las catepsinas (evidenciada por la diferencia hallada en el
IP) también pudo haber contribuido al aumento de la intensidad del velo blanco registrado,
ya que una mayor produccion de péptidos probablemente conllevé una mayor formacion de
aminoacidos. Con relacion a esto, hay que destacar que en la prueba 3.1.2a, las diferencias
en el velo blanco entre los tratamientos C y 1 también se registraron en el musculo SM,
porque en este caso, las diferencias en el indice de proteolisis también fueron significativas.
El hecho de que no hubiera diferencias en el velo blanco entre los tratamientos 1 y 2 se

corresponde con que tampoco hubo diferencias entre sus respectivos valores del indice de

proteolisis._

Otro fenémeno que pudo contribuir a estas diferencias en el velo blanco podria ser que la
tirosina se hubiera degradado mas facilmente en una atmdsfera mas oxidante. Una posibilidad es
la participacion de este aminodcido en las reacciones de Maillard (Belitz y Grosch, 1988). Estas
reacciones necesitan la intervencion de aldehidos, los cuales estarian en nimero mayor en los
jamones sujetos a una mayor oxidacion. A este respecto, Ventanas y col. (1992) observaron que
durante el curado del jamon ibérico, la disminucion en los niveles del nitrogeno peptidico no era
compensada por la suma de los aumentos del nitrogeno aminoacidico y el nitrégeno bésico
volatil, y lo achacaron a la existencia de otras rutas del catabolismo de los aminoacidos aparte de
la desaminacion y la descarboxilacion, en concreto las reacciones de Maillard y degradaciones
de Strecker. El hecho de que no se llegara a apreciar diferencias en el velo blanco entre los
jamones de los tratamientos control y los del tratamiento 2 puede ser debido a que en estos

ultimos ya tenian un numero importante de aldehidos que siguieron reaccionando tras pasar a la
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atmosfera de oxigeno reducido. A esto se afiadiria el hecho de que la diferencia en la formacion
de aldehidos en los jamones de estos dos tratamientos podria no haber sido importante en los
ultimos 75 dias. De hecho, varios autores han hallado una reduccion en el niumero de aldehidos
durante las ultimas etapas del secado (Hinrichsen y Pedersen, 1995; Flores y col., 1997¢c; Ruiz y

col., 1999).

5.2.5.2. Analisis del flavor y textura del producto final

A pesar de que los jamones control de la prueba 3.1.2b registraron puntuaciones mayores
en la apreciacion visual de la coquera que los jamones control de la pruebas 3.1.2a., el flavor
asociado a este defecto so6lo se detectd en estos Ultimos, concretamente en el musculo SM, que es
adyacente al Adductor. Asi pues, la intensidad del secado seria la que mas influiria en la
apreciacion visual de la coquera, pero esta apariencia no guarda necesariamente una relacion
directa con la intensidad del flavor asociado a este defecto. Otros factores que influyen serian el
crecimiento de bacterias, hongos y de acaros, el cual fue de mayor magnitud en la la prueba
3.1.2a. Hay que destacar que a estos jamones no se les aplico grasa en la superficie, lo cual se

suele hacer para prevenir la aparicion de la coquera (Arnau, 1998).

Los jamones del tratamiento 1 fueron en general muy pobres en flavor, tal y como se
preveia al haber detectado una muy baja intensidad de aroma externo en la pieza entera. Este
pobre desarrollo del aroma a lo largo del proceso acarre6 un aumento de las notas mas
relacionadas con productos de corta curacion, como carne cruda, animal y metélico (Arnau,
2000), las cuales no pudieron ser enmascaradas y también acarreé una disminucién de la

aceptabilidad del producto.

Las notas afiejo y curado son dos de las notas mas destacables del aroma y flavor del
jamén curado espafiol (Arnau, 2000). La reduccion del oxigeno atmosférico tuvo como
consecuencia mas directa una dréstica disminucion de la intensidad de ambas notas. La
disminucién del flavor afiejo se supone que debié a la produccion de una cantidad inferior de
sustancias provenientes de la oxidacion lipidica, ya que cuando la presion de oxigeno es muy
baja, la velocidad de la oxidacién es aproximadamente proporcional a ella, siendo el efecto

mayor en un producto con baja relacion superficie-volumen como el jamén (Fennema, 1993).
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En las puntuaciones asignadas a la nota afiejo, se observd que la diferencia entre
musculos es mayor en los jamones de la prueba 3.1.2a que en los de la 3.1.2b. Esto podria ser
debido a que el musculo BF en estos tltimos era menos hiimedos y/o a que tenia una cantidad de

sal mayor, factores ambos que promueven la oxidacion.

La nota curado podria estar relacionada con la produccion de volatiles que se originan a
partir la degradacion de aminoécidos (Careri y col., 1993). Una via de formacion de estos
compuestos en el jamon es la participacion de aminodcidos, junto con aldehidos y cetonas
provenientes de la oxidacion, en reacciones de Maillard y de Strecker (Ventanas y col., 1992).
Por lo tanto, al favorecer la disminucion de la formacion de estos derivados de la oxidacion, la
aplicaciéon de la AM probablemente también origind una menor produccion de volatiles

provenientes de estas reacciones y por tanto una reduccion de la intensidad de la nota curado.

El hecho de que los jamones del tratamiento 2 recibieran puntuaciones de las notas afieja
y curada mas cercanas a las de los jamones del tratamiento 1 que a las de los jamones control,
podria indicar que la etapa que abarca los ultimos 75 dias fue la mas importante en la produccion
de sustancias con impacto en el aroma. Una razon para este hecho podria ser la importancia de la
pérdida de agua que se produjo en esta ultima fase, ya que se ha observado que para que se
desarrollen algunas notas, como el curado, es necesario un cierto grado de secado (Arnau, 2000).
El secado favorece la oxidacion lipidica y las reacciones de Maillard y de Strecker (Belitz y
Grosch, 1988; Ventanas y col., 1992; Flores y col.,, 1997c), lo cual podria explicar dicha
dependencia del aroma por el grado de secado. De hecho, la disminucién de productos de la
oxidacioén lipidica, como aldehidos alifaticos que han observado varios autores en las ultimas
fases de secado se ha atribuido a la participacion de éstos en reacciones con aminodcidos
(Ventanas y col., 1992; Hinrichsen y Pedersen, 1995; Flores y col., 1997¢; Ruiz y col., 1999), lo
cual pondria en evidencia la intensidad de las reacciones de Maillard y de Strecker en esta etapa

del proceso.

La disminucion de la intensidad del flavor afiejo causada por la aplicacion de la AM
unicamente en la ultima parte del secado fue mas importante que la registrada por el flavor
curado. Esto podria ser debido a que tras ser cambiados al secadero con AM, los jamones del
tratamiento 2 continuaran las reacciones entre los productos de oxidacion y los aminoacidos de

manera que la cantidad de compuestos aromaticos provenientes de la oxidacion lipidica que se

226



Discusion

perdieron (como consecuencia de reacciones de éstos con aminoacidos u otras sustancias), fue

mayor que la de los que se formaron.

El flavor proveniente de la oxidacion lipidica es caracteristico del jamon espafiol (Dirinck
y col., 1997; Sabio y col., 1997) y los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que la
oxidacion lipidica ademas representa el principal origen de las sustancias volatiles presentes en
el jamon espafiol directa o indirectamente. Asi pues, el flavor del jamén probablemente depende
de la proporcién entre los compuestos que provienen directamente de la oxidacion lipidica y los
que provienen de la reaccion de éstos con los aminoacidos. En dicho equilibrio influirian, entre
otros factores, la humedad y la presion parcial de oxigeno. Asi, la prevalencia de la nota afieja
sobre la curada podria deberse a un mayor niimero del primer grupo de compuestos y viceversa.
Si el nimero de compuestos que provienen directamente de la oxidacion lipidica es muy grande,
aparecerian notas rancias desagradables. Algunos productos de la reaccion de Maillard,
especialmente las melanoidinas, tienen un efecto antioxidante (Namiki, 1988), lo cual también
podria contribuir a que el equilibrio entre ambos grupos de compuestos sea el adecuado. Esto
podria explicar el porque, mientras que la oxidacion de los lipidos del tejido muscular no da
lugar a sabores ni olores anémalos, los lipidos del tejido adiposo al enranciarse siguen una pauta
de comportamiento normal, impartiendo caracteristicas sensoriales desagradables (Flores y col.,
1985b). En este tejido, la concentracion de sustancias provenientes directamente de la oxidacion
es mayor, ya que la concentraciéon de aminoacidos que reaccionan con los productos de
oxidacion es menor y ademds se beneficia en menor grado del efecto antioxidante de los
productos de la reaccion de Maillard. Cambios en el sabor similares a éstos también se han
registrado en jamones serranos de larga curacion, en los cuales por encima de 22 meses de
curado la aceptabilidad disminuy¢ y el indice de TBA el NNP, la pastosidad y la intensidad de
sabor rancio aumentaron, mientras la intensidad del flavor a curado no lo hizo (Roncalés y col.,

2003).

Por otra parte, en los jamones del tratamiento 1, al sufrir una proteolisis mas intensa, y
una menor degradacion de aminoédcidos en ambos musculos, la concentracion de éstos
seguramente fue superior, tal y como parecen confirmar las puntuaciones superiores del velo
blanco (ver 5.2.5.1) que recibieron estos jamones. Este mayor contenido de aminoacidos
probablemente contribuy6d a la mayor intensidad del sabor amargo que se registrd en estos

jamones. Virgili y col. (1998) analizaron dos grupos de jamones que diferian en la intensidad de
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sabor amargo y observaron que el contenido total de aminoacidos libres era superior en los

jamones mas amargos.

En la prueba 3.1.2b, los jamones sometidos a AM durante todo el proceso obtuvieron
puntuaciones mdas bajas del sabor dulce. Este hecho no so6lo fue debido al posible
enmascaramiento de este sabor basico por el sabor amargo, ya que los tratamientos control y 2
tienen una puntuacion similar de éste Ultimo y sin embargo se diferencian en un punto en la
intensidad del gusto dulce. Parece, pues estar relacionado con la produccion de sustancias
provenientes de la oxidacion lipidica y de la degradacion de los aminoacidos. Esta diferencia en
el sabor dulce ocasionada por la AM no se aprecio en el masculo SM de los jamones de la
prueba 3.1.2a, quiza porque la mayor concentracion de sal en los jamones secados en aire pudo

interferir en la apreciacion del gusto dulce.

Asimismo, y a diferencia de lo que ocurri6 en la prueba 3.1.2b, en los jamones de la
prueba 3.1.2a sucedid que el tipo de atmdsfera no afectd a los sabores metélico y amargo, lo que
pudo ser debido a que la proporcion de las sustancias sapidas en el producto final fuera diferente

en cada prueba debido a diferencias en la materia prima y en las condiciones de proceso.

En general, estd muy extendida la opinion de que las bacterias no juegan un papel
importante en el desarrollo del flavor caracteristico del jamoén curado (Huerta, 1986; Montel y
col., 1998). Sin embargo, en trabajos recientes se ha postulado que los microorganismos si
podrian tener influir de manera destacable en el flavor del jamon espafiol (Martin y col., 2000;
Alonso y col., 2002; Alonso y col., 2003; Acosta, 2003) y de Parma (Hinrichsen y Pedersen,
1995). Los resultados obtenidos en este trabajo refuerzan la hipdtesis que en el jamon espafiol la
importancia de los microorganismos en la formacion directa de compuestos volatiles es menos
importante que los procesos bioquimicos oxidativos y de degradacion de aminoacidos. Esto se
puso en evidencia en la prueba 3.1.2a, ya que los jamones en AM registraron un importante
crecimiento de bacterias y hongos en superficie durante un periodo de tiempo prolongado y sin
embargo el flavor fue extremadamente pobre. Asi pues, el principal papel que podrian tener los
microorganismos en el jamoén curado es el de contribuir a la hidrolisis proteica, sobre todo a la
formacion de aminodacidos libres, los cuales como hemos visto son precursores importantes de
compuestos aromaticos siempre que haya un grado minimo de oxidacion. A este respecto Martin

y col. (2002) observaron que la inoculacion con P. chrysogenum aislado de jamon ibérico en un
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lomo curado obtenido en condiciones asépticas, causé un aumento de la cantidad de aminoacidos
libres tras 106 dias de maduracion y Alonso y col. (2002) observaron una importante actividad
proteolitica sobre proteinas miofibrilares de cepas de P. commune y en menor medida de S.

xylosus y D. hansenii aisladas de jamon ibérico.

Respecto a la textura, los valores inferiores de la dureza y de la fibrosidad que recibi6 el
musculo SM de los jamones del tratamiento 1 en la prueba 3.1.2a, probablemente fue debido a la
menor pérdida de agua y mayor proteolisis que sufrieron. En el apartado 5.1.6 ya se ha
mencionado la relacion entre estas variables. Asimismo, la mayor proteolisis causada por la
aplicacion de la AM tanto en el musculo BF en ambas pruebas como en el musculo SM en la
prueba 3.1.2a también contribuy6 a las puntuaciones de mayor pastosidad otorgada a los jamones

del tratamiento 1.

Por otra parte, tal vez el contenido reducido de oxigeno ambiental pudo tener un efecto
positivo en la funcionalidad de las proteinas, lo cual también pudo contribuir a que se observara
esta diferencia en la pastosidad. Quizés, por este motivo, en la prueba 3.1.2b, la aplicacion de la
AM provoco un aumento en la pastosidad del misculo SM a pesar de que no hubo diferencias en
el indice de proteolisis. La menor funcionalidad de las proteinas a concentraciones de sal altas
pudo ser el motivo de que, en la prueba 3.1.2b, la pastosidad del musculo BF fuera inferior a la
del SM, suceso poco frecuente, tal y como se puede observar en 4.1.6.2, 4.2a.5.2 y 43.6.2. A
este respecto, Arnau y col. (1998) observaron que el aumento del contenido de sal no afecto a los
valores de nitrogeno no proteico y sin embargo dio lugar a una disminucion de la pastosidad en
jamones serranos de pH alto (superior a 6,2) y a una disminuciéon de la adhesividad tanto en
jamones de pH alto como de pH bajo (menor de 5,8). Este hecho fue atribuido por los autores a

una menor funcionalidad de las proteinas en los jamones con un contenido de sal superior.

La AM aplicada unicamente durante los Ultimos 75 dias, no origind ningiin cambio en
algunos descriptores relacionados con la proteolisis, como la pastosidad y el sabor amargo, como

ya ocurriera con el indice de proteolisis y con el velo blanco del musculo BF.
Como consecuencia de todos los cambios mencionados la aceptabilidad del producto

llegd a verse reducida en 2 puntos cuando la AM se aplico a todo el proceso y alrededor de 1

punto cuando sélo se aplico en los tltimos 75 dias.
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El factor canal afect6 fundamentalmente a los sabores basicos y a la textura, lo cual esta
en concordancia con el hecho de que también afectara al contenido de sal, la humedad y al indice
de proteolisis, parametros que, como ya se ha mencionado anteriormente, tienen una importante

influencia en el gusto y textura.

5.3. PRUEBA CON ESTUFAJE CORTO Y APLICACION DE GRASA

5.3.1. MERMAS

Durante el periodo de estufaje, la diferencia de temperatura entre los jamones sometidos
al estufaje y el resto era de 7-8°C. Con esta diferencia de temperatura, el periodo de 4 dias se
demostro insuficiente como para que la pérdida de agua extra que causo el estufaje se reflejara

en un aumento importante de la merma.

La aplicacion de grasa, a pesar de que influy6 en el contenido de humedad del SM, como

se verd mas adelante, no influy6 en la merma global del jamoén.

5.3.2. MEDIDAS DIMENSIONALES

En el salado se produjo una ligera disminucién de la longitud y una importante reduccion
del espesor, que coincidié con un aumento de la anchura debido al efecto de la gravedad y a la
pérdida de agua. Durante el reposo la merma producida, unido al efecto de la gravedad al
cambiar a posicion vertical (colgado), causaron un acusado descenso en la anchura. El efecto de
la gravedad hizo aumentar el espesor y la merma lo hizo disminuir, lo que explica la pequefia

variacion de esta dimension durante el reposo.
Durante el secado posterior, los tres parametros disminuyeron ligera y continuamente,

siendo la longitud el parametro que menos cambid debido a la rigidez que proporcionan los

huesos. Estos resultados coinciden con los hallados por Boades (1997).
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El hecho de que, a partir del segundo dia posterior a la aplicacion de grasa, los jamones
untados tuvieran un espesor menor podria ser debido a que los jamones permanecieron en
posicion horizontal dos dias después del untado, y esta posicion, como ya se ha comentado,
provoca una disminucion del espesor. Esta diferencia en el espesor, podria haber sido

importante, como se vera mas adelante.

5.3.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

La disminucion de 1,9 g/100 en la cantidad de agua del musculo SM que ocasiond la
aplicacion de grasa podria haber sido debida a un efecto protector contra el acortezamiento. La
aplicacion de una capa de manteca es una practica comun para evitar los problemas asociados a
un secado excesivo, como el acortezamiento o la coquera (Hugas y Arnau, 1987b). Esta practica
da lugar a un perfil de humedades mas plano, esto es, una mayor humedad en superficie, y una
menor humedad en zonas mas profundas del musculo SM. Este efecto es menor cuanto menor es
el espesor de la capa de grasa afiadida (Gou, 1998). En nuestro caso, la aplicacion repetida de
capas muy finas de grasa de fusion, probablemente dio lugar a un aumento ligero en la humedad
en la parte mas superficial del jamén que pudo ser suficiente para evitar el fenomeno de
acortezamiento provocado por un secado excesivo. Por este motivo, aunque la humedad en la
parte mas superficial pudo haber sido mayor en los jamones untados, el contenido acuoso del

musculo SM fue menor.

Hay indicios que apuntan a que los jamones a los que no se aplic6 la grasa sufrieron un
acortezamiento: Por un lado, el hecho de que en ellos no se registré un crecimiento superficial de
hongos (que si sucedio en los jamones untados), probablemente fue debido a que su humedad en
la parte mas externa fue inferior. Ademas recibieron puntuaciones menores en la homogeneidad
en el color al corte y mayores del defecto de la coquera (ver 4.3.5.1.), el cual, como ya se ha
mencionado, esta relacionado con un secado superficial excesivo. Este secado superficial
excesivo y el desarrollo de este acortezamiento pudieron ser favorecidos por los valores de la
humedad relativa en el secadero que disminuyeron hasta llegar al 50 %, asi como por un tiempo

largo de secado, tras el que se llegd a una merma final de 39 %.
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Ademas de reducir la intensidad del acortezamiento, otro factor que pudo favorecer el
secado de los musculos SM en los jamones untados podria haber sido la ligera disminucion del

espesor anteriormente mencionada.

En las pruebas anteriores se ha visto como una diferencia de alrededor de 2g/100g en la
humedad da lugar a diferencias significativas del IP (ver tabla 4.1.2), por lo que la disminucion
del indice de proteolisis originado por la grasa afiadida podria ser debido a la menor humedad de
los jamones untados. Si bien dichos jamones presentaron un leve crecimiento de hongos, algunos
de los cuales pueden ser proteoliticos (Martin y col., 2000; Céspedes 2001), este hecho no
compenso los efectos que la disminucion de la humedad tuvo sobre los enzimas propios de la
carne, los cuales probablemente contribuyeron mas a la degradacion proteica que los enzimas

microbianos, tal como parece suceder en productos fermentados (Verplaetse, 1994).

Por otro lado, y como se observo en la prueba con atmosfera modificada (ver 5.2a.1), un
ambiente mas oxidante, como el proporcionado por el untado, podria haber influido también

sobre el IP, bien sea por la accion sobre los enzimas o sobre los aminoéacidos.

El estufaje solo tuvo efecto sobre el contenido acuoso del musculo BF de los jamones
untados, quizd porque en estos jamones el efecto de la temperatura se sumé al del mayor
diferencial de humedades entre el BF y la superficie y por tanto la migracion de agua a la
superficie en estos jamones se vio facilitada. A este respecto, Arnau y col. (1997) observaron
que, si la temperatura del 6° (y ultimo) mes de curado se aumentaba en un jamon previamente
envuelto en plastico para evitar mermas, el contenido de agua en el BF se reducia ligeramente y

lo atribuyeron a una mayor difusion del agua del BF a otros musculos més secos.

En la presente prueba, la duracion del estufaje realizado fue insuficiente para causar
efectos importantes en las caracteristicas sensoriales de flavor o textura del producto final.
Toldra y Etherington (1988) hallaron que la temperatura 6ptima de actividad de la catepsina B es
de 30 °C y para las catepsinas H y L es de 37 °C. Asi pues, al subir la temperatura de 26-27 a 35
°C, probablemente la actividad de la catepsinas H y L aumentd, pero disminuyo la de la catepsina
B. Ademas el estufaje se llevo a cabo a los 8 meses de proceso y en estudios realizados en jamon
curado se ha observado que la actividad de la catepsina D practicamente desaparece después de

cinco meses y la de las catepsinas B,H y L ha disminuido incluso un 40% en este punto del
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proceso (Toldrd y Etherington, 1988). Estas podrian ser las razones por las que el aumento de la
temperatura de 26-27 °C a 35 °C en los jamones sometidos a estufaje fue insuficiente para ver
diferencias en la proteolisis en un periodo de tiempo de cuatro dias. De hecho, Arnau y col.
(1997) investigaron el efecto de la temperatura (20, 25 y 30 °C) en el sexto (1ltimo) mes de
procesado de jamones blancos, y no observaron diferencias significativas entre los jamones
procesados a 20 y 25°C. Unicamente entre las temperaturas de 20 y 30 °C observaron diferencias
significativas en la concentracion de tirosina y de los descriptores, brillo, intensidad de velo
blanco, pastosidad y sabor picante de los musculos BF. Estas diferencias se atribuyeron a una
mayor actividad de las proteasas. En este caso, aunque el peso de los jamones era similar a los
utilizados en el presente estudio, las temperaturas de los 5 primeros meses fueron mas bajas que
en nuestro caso, por lo que la humedad de los jamones en el momento del estufaje seria mayor y,
por tanto, la actividad de las proteasas seria también mayor. Por este mismo motivo,
probablemente, Virgili y col. (1995b) obtuvieron mayores valores de nitrégeno no proteico en
jamones secados a 18°C durante el cuarto mes de procesado que en los que lo fueron a 15 °C en
el mismo periodo de tiempo, ya que la diferencia de temperaturas ocurri6 en una etapa en que los

jamones tienen grado de humedad importante.

Ademas aunque la diferencia de la actividad proteolitica total entre los jamones
sometidos a estufaje y el resto hubiera sido importante, seguramente habria tendido enseguida a
igualarse. Asi, Flores y col. (1985a) compararon dos grupos de jamones secados a temperaturas
inferiores a 22 °C excepto durante un periodo de 15 dias, en el cual uno de ellos fue sometido a
un estufaje de 15 dias a 30°C. Inmediatamente después del estufaje, que tuvo lugar tras 6 meses
de procesado, los valores de IP fueron superiores en los jamones estufados, pero tras 14 meses de
procesado los valores se igualaron. Un hecho similar pudo haber ocurrido en el presente estudio.
Es decir, el estufaje si pudo haber producido un aumento de la actividad proteolitica, pero las
condiciones (de humedad, concentracion de sal) en las que queda el producto tras el estufaje son
menos adecuadas para la proteolisis que las que tienen los jamones no sometidos a estufaje, y por

ello se pueden llegar a igualar los valores del IP de ambos grupos de jamones.

Los valores menores de pH en la parte externa de los jamones tratados con grasa pudieron
deberse a la menor proteolisis registrada en la zona superficial del jamén debido a su mayor
secado. También podria haber contribuido a este hecho la acidez proporcionada por la grasa

afiadida, por su contenido en acidos grasos libres.
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El factor canal tuvo efecto significativo en la mayoria de parametros, lo que indica la
vital importancia de que se seleccione la materia prima para que sea lo mas homogénea posible,
asi como la importancia de la realizacion del disefio experimental que tenga en cuenta este

factor.

5.3.4. COLOR INSTRUMENTAL

5.3.4.1. Estabilidad del color tras el corte

De manera similar a como se observé en la prueba 3.1.2b, los valores de L* a* y b*

fueron superiores en el musculo BF.

La menor humedad del mtsculo SM de los jamones tratados con grasa podria ser la causa
de los valores mas bajos de la luminosidad, al causar una concentraciéon superior de los
pigmentos (Garcia-Esteban y col., 2003). En cuanto a la disminucion del valor de este parametro
en el musculo BF causada por el estufaje, se podria explicar por una mayor desnaturalizacion de

los pigmentos.

5.3.4.2. Color de la grasa durante el proceso

Como ya se comento en el apartado 5.2.2, la reduccion del parametro L* y el aumento del
b* son cambios en el color caracteristicos del pardeamiento no enzimatico por reacciones entre
compuestos carbonilo y aminodcidos presentes en la grasa subcutdnea. Estas reacciones son
también las responsables del aumento de valor en la componente a* (Mastrocola y col., 2000),

tal y como sucede en la segunda mitad del proceso.

La intensidad de las reacciones de Maillard en el magro es mayor en la Gltima etapa de
secado (Ventanas y col., 1992), mientras que, en nuestro caso, los cambios del color en la
superficie de la grasa subcutdnea fueron mas pronunciados en la primera etapa del secado. Asi
pues estos resultados parecen indicar que la reaccion de Maillard podria seguir una evolucion
diferente en sendas partes del jamon. Hay que tener en cuenta que el contenido de agua en el

exterior de la grasa es menor que en el magro y que, por tanto, probablemente los valores bajos
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de actividad de agua que favorecen las reacciones de pardeamiento aparezcan antes en la grasa
subcutanea que en el magro. Otro factor que hay que considerar es que el ntimero de
aminoacidos en la grasa es menor que en el magro y ello pudo contribuir a la reducciéon de la

intensidad de la reacciones de Maillard en la ultima etapa del secado.

El estufaje efectuado se demostrd insuficiente para producir cambios significativos en el

color de la grasa.

5.3.5. PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Como ya sucedi6 en las pruebas anteriores, los cocos GC+ fueron los microorganismos

mayoritarios en la zona estudiada.

La adiciéon de grasa caus6 una disminuciéon de los recuentos de cocos GC+ de 1,5
unidades log ufc/g. Este hecho probablemente fue debido a que se evito la formacion de fisuras
causadas por un secado excesivo y en las cuales pueden crecer mas facilmente este grupo de
microorganismos (Hugas y Arnau, 1987b). Asimismo, la grasa afiadida dificult6 la colonizacion
de estas fisuras por parte de los acaros y freno la entrada de oxigeno, lo cual también podria

haber sido positivo para evitar un crecimiento excesivo de microorganismos.

El nimero mayor de levaduras en los jamones untados podria ser causa de la menor

accion competidora de los cocos GC+, al estar éstos presentes en menor nimero.

Si bien, la aplicacién de la grasa en superficie produjo beneficios en cuanto al menor
desarrollo microbiano en esta zona problematica, también favorecio el crecimiento en superficie
de una capa fina de hongos blancos, que se desarrolld bajo la grasa aplicada y extendié su
micelio a través de la misma. La aplicacion de grasa con un compuesto antifiingico liposoluble
autorizado que no altere las propiedades sensoriales podria ser la solucion para reducir ambos
fenomenos microbiologicos. Esta practica se podria incluir dentro del sistema APPCC como una
medida preventiva para evitar el riesgo de crecimiento de hongos en superficie y de bacterias
alterantes o patogenas en la zona del Adductor adyacente a la articulacion coxo-femoral, asi

como la entrada de acaros a dicha zona.
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5.3.6. ANALISIS SENSORIAL DEL PRODUCTO FINAL

5.3.6.1. Evaluacion del aspecto al corte

La proteolisis estd muy relacionada con el velo blanco y por tanto la menor intensidad de
este fendmeno observada en los jamones tratados con grasa estd en conformidad con la
reduccion del indice de proteolisis en el SM ya comentada. De modo similar a como se ha visto
anteriormente (ver 5.2a.1), un entorno mas oxidativo, como el que proporcion¢ la grasa afiadida,

pudo haber contribuido a esta diferencia observada en el velo blanco.

La drastica atenuacion del defecto de la coquera junto con el aumento en las puntuaciones
de la uniformidad del color del corte que causo el untado, contribuyeron a la mejora del aspecto
del jamon. Lo primero estuvo en concordancia con los resultados microbiologicos y parece ser
que fue debido fundamentalmente a que la grasa evitd la formacion de grietas y cavidades por
las cuales los acaros podrian haber accedido al interior del jamén y en las que los cocos GC+
pueden crecer con mayor facilidad. La mayor uniformidad del color pudo haberse debido a que

en los jamones untados el secado del misculo SM fue mas regular y se evitd el acortezamiento.

La aplicacion de grasa Unicamente afectd al brillo del musculo BF de los jamones
sometidos a estufaje quiza porque el efecto conjunto de disminucion de espesor y aumento de
temperatura facilitaron la pérdida de agua, lo cual pudo hacer disminuir la intensidad de este

atributo (Arnau y col., 1998).

5.3.6.2. Evaluacion del flavor vy la textura

La reduccion en la magnitud del defecto de la coquera causado por la aplicacion de grasa
y que se observo visualmente y microbioldégicamente, también se aprecia en el flavor asociado a
este defecto, tanto en el misculo SM como en el BF. Este hecho, unido a los aumentos del flavor
afiejo y de la incidencia del flavor a fruto seco y a la drastica reduccion en la incidencia del
flavor tostado en el SM a los cuales también da lugar la adiciéon de grasa, tuvieron como

consecuencia un aumento de la aceptabilidad.

236



Discusion

El aumento del flavor afejo, podria haberse debido a la aportacion de sustancias
aromaticas de la grasa aplicada o a la presencia en €sta de sustancias reactivas que, por un lado

habrian promovido una oxidacidon mas intensa de la grasa propia del jamon.

La nota tostado puede relacionarse con la presencia de compuestos como pirazinas y
furanos, las cuales se han detectado en jamones serranos (Flores y col., 1997¢; Dirinck y col.,
1997), excepto en aquellos en cuyo procesado la temperatura no super6 los 16 °C (Sabio y col.
1997) y con compuestos heterociclicos azufrados, los cuales se detectan fundamentalmente en
carne cocinada (Gandemer, 1998). El principal origen de estos compuestos parece ser la reaccion
de Maillard (Baines y Mlotkiewicz, 1983). La mayor presencia de aldehidos provenientes de la
oxidacion lipidica pudo ser la causa de la reduccion de la incidencia de esta nota en los jamones
tratados con grasa. Se ha comprobado que al afiadir acidos grasos insaturados a un sistema
modelo ribosa-cisteina o ribosa-metionina tiene lugar una disminucion de la proporcion de
compuestos azufrados (Whitfield, 1992; Farmer, 1994). Esto es debido principalmente a la
reaccion de aldehidos provenientes de la oxidacion lipidica con H,S procedente de la
degradacion de Strecker de los aminoacidos azufrados, lo cual disminuye la disponibilidad de
H,S para formar compuestos azufrados. Estos compuestos azufrados tienen un umbral de
deteccion muy bajo y proporcionan aromas desagradables a carne quemada. Este tipo de
compuestos no es frecuente en jamon curado, pero el secado superficial tan intenso que sufrieron
los jamones no untados, favorecido por el fenomeno de acortezamiento pudo haber promovido
su formacion en la superficie en cantidades que, aunque bajas, podrian haber sido suficientes
para ser detectados, ya que la reaccion de Maillard es mayor cuanto menor es la actividad de
agua (O’Brien y Morrisey, 1989). Por otro lado, los aldehidos provenientes de la oxidacion
reaccionan con amoniaco (formando bases de Schiff no volatiles) reduciendo la disponibilidad

de este reactivo para formar pirazinas (Gandemer, 1998).

Asi pues, los compuestos derivados de la oxidacion lipidica, ademads de ser los principales
responsables de la nota afieja, podrian contribuir a la reduccion de la intensidad de notas no
deseables en el jamon, como la nota tostado y al desarrollo de la nota curado mediante la

degradacion de Strecker y las reacciones de Maillard.
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Por tanto, a pesar de que la reaccion de Maillard y la degradacion de Strecker pueden ser
fuente de compuestos importantes para el flavor curado, también podrian contribuir a la
aparicion de notas negativas. Quiza si el procesado se hubiera acortado, estas notas a tostado no
habrian aparecido en el producto terminado. De la misma manera Flores y col. (1984)
comprobaron que en un proceso rapido, los jamones desarrollaron antes sus caracteristicas
sensoriales tipicas, pero al cabo de 12 meses de procesado perdieron sensiblemente su calidad
como consecuencia del deterioro del sabor y de un endurecimiento excesivo que conllevo una

pérdida de jugosidad.

En pruebas preliminares, se reprodujo el flavor a pienso al someter a desecacion carne
que habia sido previamente tratada con proteasas (resultados no mostrados). Asi pues, se
relacioné esta nota con una deshidratacion de un sustrato rico en productos de hidrdlisis proteica.
La disminucion de la intensidad de esta nota causada por la aplicacion de grasa podria deberse a
la mayor humedad superficial que la aplicacién de grasa origind, asi como a una menor
disponibilidad de aminoacidos superficiales para intervenir en reacciones que aporten
compuestos responsables de esta nota. Asi pues, parece ser que es necesario que haya un
equilibrio entre los aminodcidos, grasa y humedad del jamoéon para que se produzcan los
compuestos responsables de notas aromaticas adecuadas y se evite la formacion de compuestos

no deseados en cantidades detectables.

La aparicion de la nota de fruto seco se ve favorecida por la humedad baja del jamén
(Arnau, 2000). Dicha nota no se detectd en los jamones no untados, quiza porque en la superficie
de estos jamones, que es la tnica zona donde la humedad probablemente fue inferior a la de los
jamones untados, esta nota fue enmascarada por la nota tostado. Otro posible motivo de esta
diferencia es que en los jamones untados hubo un mayor crecimiento de hongos en la superficie,

lo cual, tal y como se discuti6 en el punto 5.1.5., podria favorecer la aparicion de esta nota.

El aumento del flavor curado ocasionado por la adicion de la grasa se debio,
probablemente, a que algunos productos de oxidacion lipidica presentes en la grasa aplicada o
generados por ésta en la propia grasa de jamon reaccionaron con los aminodcidos libres, dando
lugar a compuestos responsable de esta nota. En el apartado 5.2.5.2. ya se hablo de la

importancia de la oxidacion lipidica para el desarrollo de este atributo.
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La aplicacion de la grasa también tuvo un efecto muy importante en la textura del
musculo SM. Por un lado, el contenido mas bajo de humedad que registraron los jamones
untados podria ser el motivo del valor mas alto en la fibrosidad y por otro lado la menor
proteolisis registrada en estos jamones podria ser la causa de los valores mayores de dureza y

menores de la adhesividad, pastosidad y desmenuzabilidad ( tal y como se mencion6 en 5.1.6.2).

El factor canal volvi6 a ser significativo en la mayoria de los descriptores utilizados, asi

pues su influencia fue mayor que la de parametros tecnolégicos como el untado y el estufaje.
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2)

3)

4)

Conclusiones

La aplicacion del cultivo iniciador utilizado, si bien reduce considerablemente crecimiento
superficial de mohos, y por tanto, los riesgos asociados al mismo, provoca la aparicion de
flavores impropios del jamén curado espafiol, asi como la pérdida de algunas propiedades
aromaticas caracteristicas del mismo. Estos cambios se deben tanto a la accion directa de los
microorganismos inoculados, como por los cambios que provoca en la superficie. El cultivo

iniciador utilizado no parece indicado para jamones de larga curacion.

El envasado al vacio durante la etapa de reposo origind: una reduccion del crecimiento de
mohos en superficie; una disminucion de la pérdida de peso; una potenciacion de los efectos
negativos del uso del cultivo iniciador y cambios negativos en la textura, aspecto y flavor.
Estos efectos fueron consecuencia principalmente del mayor contenido de humedad a que dio
lugar dicha modificacion tecnologica, asi como a los cambios que provoco en la superficie

del jamon.

El uso de una atmosfera con un contenido reducido de oxigeno durante todo el proceso
contribuye a mejorar el la salubridad del producto ya que provoca una disminucion de la
concentracion de 6xidos de colesterol y, en combinacion con el uso de humedades relativas
suficientemente bajas, es eficaz para evitar el crecimiento de hongos y 4caros, tanto en
superficie como en el interior del jamon. Sin embargo, el flavor del jamoén resultante es muy
pobre, por lo cual se desaconseja su utilizacion comercial a no ser que se combine con un
proceso que mejore el aroma (ahumado, etc.). Cuando esta atmoésfera se aplica inicamente
durante la ultima parte del proceso se consigue la eliminacion de las formas moéviles de los
acaros y la disminucidn de la intensidad de la coquera y el producto resultante tiene un flavor
intermedio entre el producto standard y aquél sometido a una atmdsfera modificada durante

todo el proceso.
El aumento de la temperatura de 25-27 °C a 35 °C durante 4 dias no causa ninguna diferencia

importante en las caracteristicas fisico-quimicas o sensoriales del jamén curado mediante el

proceso aplicado en este estudio.
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5)

6)

7)

La aplicaciéon repetida de pequefias cantidades de grasa liquida en la superficie del jamon
mejora el aspecto, la textura y flavor del mismo, actuando como agente protector contra los
defectos del acortezamiento y de la coquera. Asi pues, el fendmeno conocido popularmente

como “sudado” de la grasa contribuye a la calidad sensorial del jamon curado espafiol.

La oxidacion lipidica, a través de la formacion de sustancias volatiles tanto de forma directa
como indirecta a través de la interaccion de las sustancias derivadas directamente de la
misma con otros compuestos, es indispensable para el desarrollo del aroma tipico de jamén
tradicional espafol, siendo un factor mas importante que la accion de los microorganismos

normalmente presentes en el jamon.

La inclusion del factor canal en el modelo estadistico permite un mejor estudio de los efectos
de las modificaciones tecnoldgicas introducidas. El modelo aplicado evidencia que la materia
prima influye significativamente sobre la mayoria de los pardmetros estudiados, llegando a
tener una repercusion mas amplia en la calidad sensorial del jamén que la que tuvieron cada
una de las modificaciones tecnoldgicas aplicadas, y que por tanto es fundamental seleccionar

adecuadamente la materia prima para obtener un producto regular.
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