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RESUMEN

El control automatico de procesos supone una gran ventaja para la
industria agroalimentaria puesto que permite conocer la evolucion de la
composicién o la estructura de un producto a lo largo de un proceso. Por
ello, en este trabajo se llevo a cabo el desarrollo de un sistema automatico
de caracterizacion ultrasénica de alimentos y su posterior aplicacion al
proceso de elaboracion de jamon curado.

El sistema desarrollado registra los cambios que sufre la onda ultrasénica
al atravesar el alimento y que posteriormente, se pueden relacionar con la
composicién o estructura del alimento. Los principales componentes del
sistema ultrasénico son: generador-receptor, transductores emisor y
receptor, osciloscopio, ordenador y cilindro de posicionamiento. El sistema
permite posicionar de forma automatica el transductor emisor realizando un
acople adecuado con el alimento.

El sistema desarrollado se utiliz6 en la monitorizacion de las primeras
etapas de la elaboracién de jamén curado. El parametro ultrasénico utilizado
para la caracterizacion fue la velocidad de los ultrasonidos, la cual fue
medida en los jamones frescos, después del salado (4, 6, 8 y 11 dias),
después del reposo y durante el secado-maduracion. Los resultados
mostraron que a mayor tiempo de salado, mayor es la velocidad de los
ultrasonidos. Ademas, a medida que transcurrio el proceso de elaboracién
se incrementd la velocidad ultrasénica debido, entre otros factores, al
descenso del contenido en agua. Asi, las medidas ultrasénicas realizadas
con el sistema desarrollado podrian ser utilizadas a nivel industrial para
monitorizar el proceso de elaboracion de jamoén curado de forma no
destructiva, rapida y econémica.
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RESUM

El control automatic de processos suposa un gran avantatge per a la
induUstria agroalimentaria ja que permet coneixer I'evolucié de la composicid
o I'estructura d’un producte al llarg d’'un procés. Per aix0, en aquest treball es
va dur a terme el desenvolupament d'un sistema automatic de
caracteritzacio ultrasonica d’aliments i la seua posterior aplicacié al procés
d’elaboracio de pernil curat.
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El sistema desenvolupat registra els canvis que patix 'onda ultrasonica
en travessar l'aliment i que posteriorment, es poden relacionar amb la
composicié o estructura de I'aliment. Els principals components del sistema
ultrasonic son: generador-receptor, transductors emissor i receptor,
oscil-loscopi, ordinador i cilindre de posicionament. El sistema permet
posicionar de forma automatica el transductor emissor realitzant un acoble
adequat amb l'aliment.

El sistema desenvolupat es va utilitzar en el monitoratge de les primeres
etapes de I'elaboracié de pernil curat. El parametre ultrasonic utilitzat per a la
caracteritzacio va ser la velocitat dels ultrasons, la qual va ser mesurada en
els pernils frescos, després del salat (4, 6, 8 i 11 dies), després del repos i
durant 'assecament-maduracio. Els resultats van mostrar que a major temps
de salat, major és la velocitat del ultrasons. A més, a mesura que va
transcorrer el procés d‘elaboracio es va incrementar la velocitat ultrasonica
degut, entre altres, al descens del contingut en aigua. Aixi, les mesures
ultrasoniques realitzades amb el sistema desenvolupat podrien ser
utilitzades a escala industrial per a monitoritzar el procés d’elaboracioé de
pernil curat de forma no destructiva, rapida i economica.

PARAULES CLAU: caracteritzacio, control, aliments, ultrasons.
ABSTRACT

Automatic process control represents a great advantage for the food
industry since it contributes to assess the composition or structure of a
product throughout a process. Therefore, this work aims to develop an
automatic system for the ultrasonic characterization of foodstuffs and its
further application for monitoring dry-cured ham processing.

The developed system computes the changes suffered by the ultrasonic
wave when passing through the foodstuff and subsequently, these changes
can be linked to food composition or structure. The main components of the
ultrasonic system are: pulser-receiver, emitter and receiver transducers,
oscilloscope, computer and positioning cylinder. The system allows
positioning automatically the emitter transducer with an adequate coupling
with the food.

The developed system was used to monitor the early stages of the dry-
cured ham processing. The ultrasonic parameter used for the
characterization was the ultrasound velocity, which was measured in raw
hams, after salting (4, 6, 8 and 11 days), after post-salting and during drying-
curing. The experimental results showed that the longer the salting time, the
higher the ultrasound velocity. In addition, an increase of the ultrasonic
velocity was found during ham processing due to mainly the water content
decrease. Thus, the ultrasonic measurements carried out with the developed
system could be used in the industry to monitor the dry-cured ham
processing in a nondestructive, fast and economical way.

KEY WORDS: characterization, control, foodstuffs, ultrasound.



INTRODUCCION

Actualmente, existe un creciente interés por parte de la industria
agroalimentaria en el control automatico de procesos. El desarrollo de
tecnologias en linea que permitan estimar la composicion y estructura de la
materia prima de manera rapida y sin comprometer la integridad del producto
supone una gran ventaja para la industria. Una de las tecnologias no
destructivas, econdémica y relativamente facil de implementar en linea son
los ultrasonidos de sefial. Los ultrasonidos de baja intensidad o de sefial son
ondas acusticas con una frecuencia superior al limite de audicibn humano
(Awad et al., 2012). Las ondas ultrasonicas tienen una serie de parametros
ultrasénicos caracteristicos, entre ellos la velocidad. Cuando dichas ondas
interaccionan con la materia, se absorben o se dispersan y por tanto su
velocidad se ve alterada (McClements, 2004). La velocidad de los
ultrasonidos es muy sensible a la organizacion molecular, por ello, su
medida representa un método adecuado para determinar la composicion, la
estructura o el estado fisico de los alimentos (Buckin et al., 2003).

La medida de la velocidad de ultrasonidos como método para controlar
un proceso o determinar la calidad de alimentos se ha utlizado en
numerosas ocasiones (Mulet et al., 1999) puesto que es el pardmetro mas
simple y fiable de las determinaciones ultrasonicas. Resa et al. (2004)
utilizaron la velocidad ultrasénica para determinar los cambios de
composicion durante la fermentacion alcohdlica, mientras que Benedito et al.
(2001a) la emplearon para monitorizar la maduracion del queso. En la
industria carnica, también se han realizado numerosos estudios con
ultrasonidos de sefial donde se relaciona su velocidad con la composicion de
productos carnicos elaborados, como hicieron LLull et al. (2002) en
sobrasada y Benedito et al. (2001b) en salchichas. Sin embargo, son muy
pocos los estudios realizados en piezas carnicas con integridad anatomica,
como podria ser el jamon curado.

El jamon curado es un producto tradicional en muchos paises. Su
estabilidad se consigue principalmente con la etapa de salado, ya que la sal
inhibe el crecimiento de microorganismos (Liu et al., 2013) y ademas
contribuye a los cambios de sabor y textura deseados en el producto final.
Esto hace que sea una de las etapas mas importantes en el procesado de
productos cérnicos crudo-curados. El salado de piezas con integridad
anatdmica, como el jamén, es complejo ya que las caracteristicas biologicas
y quimicas de la carne son muy heterogéneas. Ademas, también influyen en
el proceso de salado las variables de proceso, entre otras la temperatura,
humedad relativa y posicion en la pila (Fulladosa el at., 2015). Esto hace que
la variabilidad en la absorcién de sal entre lotes de jamones e incluso dentro
de un mismo lote sea elevada. Asi, aparecen jamones con una cantidad
excesiva de sal que son rechazados por el consumidor. Mientras que si la
cantidad de sal es insuficiente, pueden aparecer defectos sensoriales como
pastosidad o texturas blandas, que también afectan a la aceptabilidad del
consumidor (Morales et al., 2013). Por otra parte, hoy en dia existe una gran
preocupacion por parte del consumidor por reducir la ingesta de sal en su



dieta debido a las enfermedades cardiovasculares con las que se relaciona.
Por lo tanto, la oferta de productos bien caracterizados permite a los
consumidores elegir los alimentos segun sus necesidades o preferencias.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, es fundamental poder
controlar la evolucion de la composicién del jamon durante el proceso de
salado y posteriormente durante el secado-maduracién con el fin de obtener
lotes homogéneos de jamones crudo-curados con la cantidad de sal y
textura deseada. Sin embargo, la caracterizacion de piezas enteras de carne
resulta una tarea compleja. Una posible solucion para controlar la
variabilidad en cuanto a composicion y cambios estructurales podria ser la
monitorizacion del proceso de elaboracion de jamoén con el fin de clasificarlos
en lotes mas homogéneos. En este contexto, los ultrasonidos de sefial son
una tecnologia muy util que podria ser implantada en linea para la
clasificacion de los jamones de modo no destructivo.

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un sistema automético de
caracterizacion ultrasénica de alimentos y su posterior aplicaciéon a la
monitorizacion del proceso de elaboracién del jamon curado.

MATERIALES Y METODOS
Sistema automatico de caracterizacion ultrasénica de alimentos
DESCRIPCION GENERAL

La figura 1 muestra un esquema del sistema automatico desarrollado
para la caracterizacion ultrasonica de alimentos, el cual se compone de siete
elementos principales. El componente mas novedoso empleado en el equipo
es el brazo deslizante o cilindro de posicionamiento (Figura 1, (D), que
comandado desde el ordenador (RS-485), se encarga de posicionar el
transductor emisor (Figura 1, @) (unido a su extremo mavil) en un punto
determinado del alimento, confiriendo asi el caracter automatico al equipo. El
transductor receptor (Figura 1, (3) esta fijo sobre la plataforma de medida.
Entre ambos transductores, se coloca el alimento y la sefial ultrasonica se
propaga del transductor emisor al transductor receptor. Esta sefal
ultrasénica es generada por el generador y recibida por el receptor, los
cuales se encuentran integrados en un mismo moédulo (Figura 1, ®). El
osciloscopio (Figura 1, (5)) se encarga de digitalizar la sefial eléctrica que
llega del generador-receptor en una sefal que el ordenador sea capaz de
procesar. Seguidamente se encuentra el ordenador (Figura 1, (),
encargado de comunicarse con el osciloscopio y con el cilindro de
posicionamiento. Por dltimo el controlador (Figura 1, (7)), cuya funcién es
controlar los movimientos del cilindro de posicionamiento a partir de las
ordenes enviadas desde el ordenador.
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FIGURA 1. Esquema del sistema automéatico de caracterizacion ultrasénica de alimentos.

DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

A continuacion, se detallan los distintos elementos que conforman el
equipo automatico de ultrasonidos:

- Brazo deslizante o cilindro de posicionamiento: (modelo LEY 16RB,
SMC, Japan) se trata de un actuador eléctrico, formado por una carcasa, un
vastago y un motor de giro paso a paso capaz de ejercer una fuerza maxima
de empuje de 7.54 kg, la cual se puede ajustar en funciébn de las
caracteristicas del producto que se vaya a medir. En el interior de la carcasa
se encuentra el vastago (de 300 mm de carrera), que es accionado por el
motor paso a paso. La velocidad maxima de movimiento del cilindro es de
250 mm/s y el paso del husillo (distancia entre dos ranuras consecutivas del
tornillo del cilindro) es de 5 mm.

- Transductores: (modelo A314S, Panametrics, U.S.A.) se utilizaron dos
transductores piezoeléctricos de banda estrecha de 1 MHz.

- Generador-receptor: (modelo 5058PR, Panametrics, U.S.A.) se trata de
un modulo que genera, recibe y acondiciona impulsos eléctricos. Los
principales parametros de configuracion son: amplitud del pulso de
excitacion, frecuencia de repeticion y ganancia de amplificacion.

- Osciloscopio: (modelo USB-5133, National Instruments, U.S.A.). Los
principales parametros de configuracion son: trigger (sefial de disparo),
velocidad de adquisicion (maxima 100 Mmuestras/s), resolucion (8 bits) y
namero de puntos almacenados (4 MB/canal). Se encuentra conectado con
el ordenador a través de la interfaz USB.



- Ordenador: ejecuta un software especifico desarrollado en
LabView2015™ (National Instruments, U.S.A.) para la adquisicion y
tratamiento de los datos obtenidos a partir de las sefiales ultrasénicas.

- Controlador: (modelo LECP6N, SMC, Japan), es el elemento encargado
de controlar el movimiento del brazo deslizante. Puede ser programado para
64 posiciones distintas con los siguientes parametros de configuracion:
posicion, velocidad de posicionamiento, aceleracién y deceleracién, fuerza
de empuje, velocidad de empuje y maxima distancia de empuje.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

En la figura 2 se muestra el sistema automatico de caracterizacion
ultrasénica de alimentos. El proceso de funcionamiento del equipo se divide
en dos partes: posicionamiento del brazo deslizante y adquisicion y
tratamiento de la sefal ultrasénica.

FIGURA 2. Sistema automatico de caracterizacion ultrasénica de alimentos.

En primer lugar, el transductor emisor colocado en el extremo inferior del
brazo deslizante debe posicionarse sobre la superficie del alimento
realizando una fuerza que permita el buen contacto/acople entre ambos y
obviamente sin dafiar la superficie del alimento. Los elementos que
intervienen en el posicionamiento del transductor son ordenador, controlador
y brazo deslizante. La comunicacion entre el ordenador y el controlador del
brazo es bidireccional, pues el ordenador manda informacion de la posicién
a la cual debe moverse el brazo y una vez esta posicionado, el controlador
envia al ordenador la posicion del transductor. El posicionamiento del
transductor se realiza en dos pasos claramente diferenciados. En el primer
paso, denominado de posicionamiento, el transductor baja a la velocidad
maxima (250 mm/s) hasta una posicion fija determinada previamente.
Inmediatamente después, comienza el modo de empuje, en el cual el brazo
se mueve a menor velocidad hasta alcanzar la superficie del producto y
ejercer una determinada fuerza de empuje previamente fijada (maximo 7.54
kg). Mediante el ajuste de la fuerza de empuje, el acople del transductor
puede hacerse extensible a todo tipo de alimentos en funcion de su dureza.



FIGURA 3. Brazo deslizante en posicién inicial (izquierda) y en contacto con el alimento
(derecha).

Una vez el transductor emisor se encuentra colocado en el punto de
medida deseado del alimento, comienza la segunda parte del proceso. Para
ello, el generador-receptor genera un pulso eléctrico que es enviado al
transductor emisor y al mismo tiempo envia la sefal de disparo al
osciloscopio para sincronizar la medida y que empiece la adquisicion de la
sefal digitalizada. La sefal enviada por el generador-receptor llega hasta el
transductor emisor, lo excita y convierte la sefial eléctrica en una vibracion
gue se propaga a través de la muestra hasta llegar al transductor receptor, el
cual realiza el proceso inverso, es decir, convierte la vibracion en una sefial
eléctrica proporcional a la vibracion recibida. A continuacién, el generador-
receptor recibe y acondiciona esta sefal. El acondicionamiento de la sefal
consiste en el filtrado y amplificacion de la misma. Seguidamente, la sefal
eléctrica llega al osciloscopio donde es digitalizada y enviada al ordenador
(Figura 4).
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FIGURA 4. Pantalla de la aplicacién de gestion del sistema automatico de caracterizacion
ultrasénica de alimentos.



La sefal adquirida contempla no unicamente el transito de la onda por el
producto sino también por todos los elementos eléctricos (cables, etc...)
desde que es generada. Asi, es necesario el calculo del tiempo de retardo,
que es el tiempo que contempla el transito de la sefial por todos los
componentes a excepcidon de la muestra. Para ello, se realiz6 una
calibracion con cilindros de metacrilato de distinta altura en los que se midio
el tiempo de vuelo. En la Figura 5, se representa el tiempo de vuelo para los
diferentes cilindros, la interseccién de la recta obtenida con el eje de
ordenadas del grafico coincide con el tiempo de retardo (0.7895 ps).
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FIGURA 5. Grafica empleada para la obtencion del tiempo de retardo.

Posteriormente, la sefial ultrasénica digitalizada y almacenada en el
ordenador debe analizarse. El andlisis para el célculo de la velocidad
ultrasonica a partir del tiempo de vuelo se realiza en el dominio temporal. El
procedimiento mas comun del calculo del tiempo de vuelo es el del umbral
de energia donde se busca el primer punto de la sefial digitalizada (Figura 6)
gue supere un umbral de energia (umbral superior) pre-fijado (0.1 V). Una
vez localizado, se retrocede hasta un umbral inferior (0.03 V) y por tanto se
considera ese punto como el punto de llegada de la sefal al transductor
receptor. A partir de ese valor, se calcula el tiempo de vuelo restando el valor
del tiempo de retardo. El analisis de la sefal ultrasonica y el calculo del
tiempo de vuelo se realiza a partir de la aplicacion desarrollada en
LabView2015™ (National Instruments) (Figura 4). El cociente entre el
espesor de la muestra proporcionado por el brazo deslizante y el tiempo de
vuelo proporciona la velocidad ultrasénica.
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FIGURA 6. Método del célculo del tiempo de vuelo con el método del umbral de energia
para la medida de velocidad ultrasénica.

Monitorizacion del proceso de elaboracion de jamon curado

El sistema automético de caracterizacion ultrasonica de alimentos
desarrollado se emple6 para monitorizar las primeras etapas del proceso de
elaboracion de jamén curado. La velocidad ultras6nica se midio a lo largo del
proceso en cuatro ocasiones: en la materia prima, tras el salado, después de
la etapa de reposo y durante el secado. En todas las ocasiones fue medida a
4°C excepto en la etapa de secado-maduracion, que se midido a 22°C. Los
jamones empleados como materia prima en este trabajo procedentes de la
raza Large White fueron seleccionados por el IRTA (Monells, Girona). Se



trabajo con dos lotes, lote 1 y 2, formados por 96 y 104 jamones
respectivamente. Antes del inicio del procesado, los jamones se pesaron
(entre 9.7-13.9 kg) y se midi6 su pH (entre 5.37-5.55). El proceso de
elaboracion de jamon curado se dividié en tres etapas: salado, reposo y
secado-maduracion. En primer lugar se realizé el salado. En esta etapa, los
jamones frescos se colocaron en una camara de refrigeracion y se cubrieron
completamente con sal sélida (pila de una capa). La temperatura de la
camara fue de 2+1°C y la humedad relativa estuvo entre el 80-95%. Segun
Barat et al. (2004) el tiempo de salado puede fluctuar entre 1 y 1.5 dias por
kilogramo de materia prima, asi y considerando que en los jamones frescos
el peso medio del lote 1 fue 12 £ 0.5 kg y en el lote 2 fue 11.4 + 1.5 kg, el
tiempo de salado oscilaria entre 10 y 19 dias. Sin embargo, los tiempos de
salado elegidos en el estudio fueron 4, 6, 8 y 11 dias debido a que dichos
jamones estan integrados en un proyecto de investigacion donde se
pretende obtener jamones curados con bajo contenido en sal y texturas
defectuosas. Cada lote se dividi6 de manera aleatoria en 4 grupos. Los
grupos del lote 1 estan formados por 24 jamones mientras que los grupos
del lote 2 se componen de 26 jamones. Cada uno de estos grupos se salé
un tiempo determinado: 4, 6, 8 y 11 dias, tal y como indica la Tabla 1.

TABLA 1. Niamero de jamones salados a los diferentes tiempos (4, 6, 8 y 11 dias) en cada
lote.

NUmero de jamones salados

4 dias 6 dias 8 dias 11 dias
LOTE 1 24 24 24 24
LOTE 2 26 26 26 26

Finalizado el salado, se elimind la sal superficial con aire comprimido y
los jamones pasaron a la fase de reposo donde las piezas continuaron en
una camara de refrigeracion a 2+1°C y humedad relativa de 85%. La
temperatura de esta etapa continué siendo baja debido a la existencia de
riesgos microbioldgicos y bioquimicos (protedlisis). El tiempo de reposo fue
de 103 dias para los jamones del lote 1 y de 90 dias para los del lote 2.
Durante este tiempo, se produce la difusibn de la sal absorbida en la
superficie del jamon. Ademas, se reduce progresivamente el valor de la
actividad de agua en el interior del jamoén y por tanto se inhibe el desarrollo
de microorganismos alterantes y se controla la actividad enzimética
enddgena (Albarracin, 2009).

Por ultimo, se llevé a cabo la etapa de secado-maduracién, donde las
piezas se colocaron en una camara de secado con conveccion forzada. En
esta etapa, se aumento la temperatura (22+2°C) y se disminuy6 la humedad
relativa (70%). Durante el secado-maduracion, se produce una gran pérdida
de agua y por tanto la actividad de agua disminuye hasta valores muy
pequefios (0.92) que permiten que los jamones sean estables a temperatura
ambiente. Ademas, se produce protedlisis, lipdlisis y reacciones bioquimicas
que aportan sabor y aroma al producto final. El tiempo de secado-
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maduracion puede variar entre 1 0 2 afios (Grau et al., 2008). En este trabajo
se monitorizaron los jamones Unicamente hasta la primera fase del secado-
maduracion (77 dias).

CONFIGURACION DEL SISTEMA ULTRASONICO PARA MEDIDAS EN
JAMON CURADO

El sistema ultrasonico desarrollado se utilizd para monitorizar las
primeras etapas del proceso de elaboracion de jamoén curado. A
continuacion se describen los principales parametros de configuracién del
sistema para esta aplicacion:

- Movimiento del brazo deslizante: distancia de bajada en el modo
posicionamiento de 15 cm (250 mm/s) mientras que en el modo de
fuerza la velocidad del brazo se redujo a 5 mm/s hasta que alcanzo el
producto. La fuerza de empuje ejercida por el brazo en los jamones
frescos y salados fue un 10% de la fuerza maxima (0.754 kg), que se
aumentdé al 30% (2.26 kg) tras la etapa de reposo debido al
endurecimiento del jamon.

- Se realizaron 10 medidas distribuidas en la maza para cada jamén.
En cada medida, se promediaron 10 sefales ultrasonicas,
realizandose el célculo del tiempo de vuelo sobre el promedio de las
mismas.

- No se utilizé material de acople en el jamén fresco y salado. Mientras
que al finalizar el reposo y durante el secado fue necesario aplicar en
la superficie del jamon una pequefia capa de aceite de oliva.

- Configuracion del generador-receptor: se ajusté con una amplitud del
pulso de excitacion de 400 V, frecuencia de repeticion de 100 kHz y
ganancia de amplificaciéon de 40 dB para producto fresco y salado y
60 dB tras el reposo y en secado.

- Configuracion del osciloscopio: se empleé la velocidad de adquisicién
maxima (100 Mmuestras/s) con un total de 25000 puntos adquiridos.
Se configurd la adquisicion para capturar un total de 25000 puntos
siendo un 10% de los mismos previos a la sefal de disparo (trigger)
(Figura 6).

RESULTADOS Y DISCUSION
Velocidad ultrasénica en la materia prima

En primer lugar, se midi6 la velocidad de los ultrasonidos en los jamones
frescos. Esta medida es muy importante ya que permite caracterizar el
producto, de manera que los cambios futuros pueden referirse a esta medida
inicial mediante el calculo de la variacion de la velocidad ultrasonica (de
Prados et al., 2015a).

En la Figura 7 se muestra la velocidad ultrasénica en funcion del peso del
jamén, donde cada punto corresponde a la media de las 10 medidas de
velocidad tomadas en la maza. Se puede observar que los valores de
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velocidad presentan una distribucion aleatoria en todo el rango de peso de
los jamones, sin mostrar ninguna influencia de esta variable. Podria
esperarse que los jamones de mayor tamafio correspondan con animales de
mayor contenido graso. Teniendo en cuenta que a 4°C la grasa estd en
estado sdlido y que los ultrasonidos se propagan mas rapido en medio sélido
que en medio liquido (Benedito et al., 2000), los jamones mas pesados
deberian proporcionar una velocidad ultrasénica mayor. Sin embargo, este
comportamiento no fue observado, lo que podria deberse a la gran
variabilidad de la composicion de los jamones, ya que ademas de la grasa y
el agua, influyen otros componentes como el tipo de matriz proteica y tejido
conectivo.

1550

LOTE 1
1545 - ¢ ¢
¢ o el e .
. :. Q. " L 2
1540 - coe® o S *
oo ey P
o o
—_ . . . * .
1 * e oo % *
E 1535 - LA .
£ S CHPSIR R S ) 3
> * ** *
IS
1530 - ¢ %o
o *
1525 -
IS
1520 , , , , ,
105 11 115 12 125 13 135
peso (kg)
1550
LOTE 2 e
1545 *
.o TS ¢ o ¢
1540 | QON R ¢ 4 o
R A
* 2 . 4
Q ¢ ¢ ‘30 i * ‘ * > e
£ 1535 - R b . LR N
.
> ” . “‘: { ‘ * " * PSR 4
1530 - ‘0“ oMy o
¢ °
L2 J
¢ °
1525 - °
1520 , , , , , , , , ,
9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14
peso (kg)

FIGURA 7. Velocidad ultrasonica media en funcion del peso de cada jamén fresco para los
lotes 1y 2.

Por otra parte, la medida de la velocidad inicial permite hacer una
estimacion del contenido graso del jamén. La determinacién del contenido en
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grasa en piezas carnicas enteras como el jamon es complicada debido, entre
otros, a la presencia de huesos, piel y tejido conectivo y a la existencia de
distintos musculos tanto con un contenido como con una distribucion en
grasa intramuscular y subcutanea muy heterogéneos. Ademas, la raza y la
alimentacion del cerdo pueden modificar la fraccion grasa y el perfil de
humedad del jamén y por tanto verse afectada significativamente Ila
velocidad de los ultrasonidos (Nifioles et al., 2008). McClements y Povey
(1992) afirmaron que un aumento de temperatura disminuye la velocidad de
los ultrasonidos cuando se propagan a través de grasa. Esto es debido a
que un aumento en la temperatura implica la fusion de la grasa, pasando a
estado liquido, estado en el cual los ultrasonidos se propagan a menor
velocidad. Por ello, se puede afirmar que la influencia del contenido en grasa
sobre la velocidad de los ultrasonidos en jamon es dependiente de la
temperatura. Asi, para poder asegurar que la grasa presente en el jamoén se
encontraba en estado sdlido, y como ya se ha indicado, todos los jamones
fueron medidos en condiciones de refrigeracion (4°C). Para la prediccion del
contenido en grasa se utilizé el modelo predictivo obtenido por de Prados et
al. (2015a) para estimar el contenido graso en jamones enteros frescos a
partir de la velocidad ultrasénica. Este modelo lineal (ecuacion 1) consta de
una gran robustez puesto que fue obtenido a partir de jamones enteros con
un contenido en grasa comprendido entre 8 y 40% (b.h.). Ademas, la bondad
del ajuste alcanzé un R? igual a 0.89 y un RMSEC (Raiz Cuadrada Media del
Error de Calibracion) bajo, 2.90%.

Xgrasa (% b.h.) = 0.54V — 821.99 (Ec. 1)

donde Xgrasa €S €l contenido graso (% b.h.) y V la velocidad ultrasénica (m/s).

Aplicando la ecuacion 1 a las velocidades medias del producto fresco, se
obtuvieron los valores del contenido en grasa en la maza de las piezas. Los
resultados obtenidos fueron muy diversos, obteniendo porcentajes de grasa
en base humeda en un rango de 0.68-13.15% en el lote 1y 1.43-14.35% en
el lote 2. Asi, la medida de la velocidad en los jamones frescos permitiria
clasificar los jamones en distintos grupos en funcion del contenido en grasa,
lo cual seria de gran utilidad para el control de calidad a nivel industrial
puesto que el contenido en grasa afecta a la absorcion de sal durante la
etapa de salado, actuando como barrera para la penetracion de la sal
(Albarracin, 2009).

Influencia del salado en la velocidad ultrasénica

El principal objetivo del salado es la ganancia de sal, ya que la
disminucién del contenido en agua se produce en mayor medida en las
siguientes etapas del procesado de jamén curado. Por ello, la medida de la
velocidad de los ultrasonidos tras la etapa de salado esta dirigida
principalmente a proporcionar una buena estimacion de la ganancia en sal
de cada jamon (de Prados et al, 2015b).
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Para evaluar la absorcién de sal durante el salado de los jamones, se
consideré conveniente evaluar la variacion de velocidad ultrasénica (AV)
entre la velocidad de los ultrasonidos después y antes del salado, tal y como
demostraron de Prados et al. (2015b). La figura 8 muestra la influencia del
tiempo de salado en la velocidad de los ultrasonidos.

40 | LOTE1

AV (m/s)
w
o
* e
GO AL CLDATDACD O
*

0 T T T T
2 4 6 8 10 12

tiempo de salado (dias)

40 | LOTE2 b4
30 ¢
K
E
> 20 - ¢
<

;

O T T T T
2 4 6 8 10 12

tiempo de salado (dias)

FIGURA 8. Variacion de la velocidad ultrasénica en funcién del tiempo de salado (4, 6, 8 y
11 dias) para el lote 1y 2.

Como puede observarse, existe una gran variabilidad experimental en la
variacion de velocidad ultrasénica para un mismo tiempo de salado.
Ademas, se observa que la velocidad ultrasénica aumento6 durante el salado,
puesto que la variaciéon de velocidad resulta positiva en todos los casos,
indistintamente del tiempo de salado. Esto es debido al incremento neto de
sélidos en el jamon, atribuido a la ganancia de sal y a la pérdida de agua, ya
gue como se menciono anteriormente, los ultrasonidos viajan mas rapido en
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medio solido que en medio liquido. Este hecho fue demostrado por Kinsler et
al. (1982), quienes encontraron que la velocidad de los ultrasonidos medida
a cualquier temperatura aumenta con el aumento de la concentracion de sal
en una solucién acuosa. Esto explica el hecho de que la velocidad de los
ultrasonidos aumente cuando aumenta el contenido de sal en el jamon.
Resultados similares se obtuvieron durante la maduracion de diversos tipos
de queso (Benedito et al., 2000), donde la velocidad ultrasonica aumentoé
debido a la disminucién del contenido en agua y al aumento de sélidos. De
esta forma, cuanto mayor fue el tiempo de salado, mas tiempo estuvo el
jamon en contacto con la sal y mayor fue la velocidad ultrasonica (Figura 9y
10). Asi, tras 4 dias de salado, el incremento en la velocidad de los
ultrasonidos fue 11.56 + 3.83 y 13.17 £ 5.8 m/s para los lotes 1 y 2,
respectivamente. En cambio, cuando el tiempo de salado fue de 11 dias, la
variacion de la velocidad fue de 27.38 + 5.62 m/s para el lote 1y 33.62 £ 5.3
m/s para el lote 2. La gran variabilidad observada dentro de cada lote, para
cada tiempo de salado, podria deberse a las diferencias tanto del contenido
graso, como del tejido conectivo presente en cada jamon. A modo de
ejemplo, tras seis dias de salado, el incremento de la velocidad ultrasénica
fue de 29 m/s para algunos jamones mientras que en otros tan sélo aumento
8 m/s.
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FIGURA 9. Valores medios e intervalos LSD (95%) del incremento de velocidad ultrasénica
durante el salado de los jamones del lote 1.
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FIGURA 10. Valores medios e intervalos LSD (95%) del incremento de velocidad ultrasénica
durante el salado de los jamones del lote 2.

De Prados et al. (2015b) estimaron que un aumento en la concentracion
de sal del 1% (b.h.) en carne de cerdo salada en salmuera provocaba un
aumento en la velocidad ultrasonica de 13 m/s. Asi, empleando la ecuacién
2 obtenida por dichos autores se estimé el incremento del contenido en sal
tras la etapa de salado en la maza del jamon (tabla 2).

AV-8.67
AXS = m (EC. 2)
donde 4X; es el incremento del contenido en sal (%) y AV el aumento de la
velocidad ultrasénica (m/s) durante la etapa de salado.

TABLA 2. Ganancia de sal (AXs, % b.h.) tras el salado de los jamones de los lotes 1 y 2,
estimada mediante ultrasonidos.

LOTE 1 LOTE 2
AXs (4 dias) 0.374 0.471
AXs (6 dias) 0.694 0.762
AXs (8 dias) 1.203 1.190
AXs (11 dias) 1.358 1.858

Tal y como ilustra la figura 11, el incremento del contenido en sal con el
tiempo fue lineal para el periodo analizado.
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FIGURA 11. Influencia del tiempo de salado sobre la absorcion de sal.

Evolucion de la velocidad ultrasdnica durante las fases de reposo y
secado-maduracion

Las Figuras 12 y 13 muestran la variacién de velocidad al final de la
etapa de salado y de reposo y durante la etapa de secado-maduracion
respecto a la velocidad ultrasénica de cada jamdn fresco. Cada punto de la
gréfica se corresponde con el incremento de velocidad medio de los jamones
salados 4, 6, 8 y 11 dias. En la etapa de reposo, se observa un incremento
de la velocidad de los ultrasonidos en ambos lotes, sin embargo, en el lote 2,
el incremento fue ligeramente inferior. EI aumento de la velocidad en esta
etapa podria deberse a la distribucién de sal por todo el jamén lo que
provoca un endurecimiento en su interior debido a la desnaturalizacion
proteica. Ademas se produce una pequefa pérdida de agua.
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FIGURA 12. Evolucion de la velocidad ultrasénica durante el proceso de reposo y secado-
maduracion del lote 1.
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FIGURA 13. Evolucion de la velocidad ultrasénica durante el proceso de reposo y secado-
maduracion del lote 2.

En cuanto a la etapa de secado, durante los 77 dias de secado que
llevan los jamones, se puede observar un aumento muy marcado en la
variacion de velocidad ultrasénica. Esto es debido a la pérdida de agua que
sufre el jamon durante el secado-maduracion, aumentando asi su contenido
en solidos. Ademas, es la Unica medida ultrasonica realizada a 22°C. Este
cambio llevado a cabo en las condiciones de la camara (22°C — 60%HR)
durante la etapa de secado conlleva un aumento de la temperatura del agua
todavia presente en el interior del jamén, por donde los ultrasonidos se
propagan mas rapido a mayor temperatura (McClements, 2004). Por otra
parte, cabe destacar que los jamones salados 4 dias presentan los menores
incrementos en la velocidad ultrasénica en todo el proceso abarcado por las
medidas ultrasoénicas, diferenciandose de los jamones salados 6, 8 y 11
dias. Esto podria explicarse por la pequefia cantidad de sal absorbida, que
implica un menor cambio estructural de los jamones y por tanto contindan
blandos, pudiendo incluso ser jamones que presentan defectos de textura a
los 77 dias de secado. De forma similar, Corona et al. (2013) observaron en
jamones loncheados, que cuanto mas blandas son las lonchas, més lento se
propagan los ultrasonidos.

Por ultimo, cabe sefialar que no existe literatura sobre monitorizacion con
ultrasonidos del proceso de elaboracién de jamoén curado y que todos los
resultados en este trabajo deben confirmarse cuando finalice el proceso de
elaboracion y se analice la composicion, textura y estructura de los jamones.
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones que se pueden obtener de este trabajo se
incluyen a continuacion:

e La medida de la velocidad ultrasonica en jamones frescos puede ser
atil para la caracterizaciéon y posterior clasificacién de los jamones en
funcién de su composicion.

e La velocidad de los ultrasonidos se vio afectada por el tiempo de
salado. Asi, los jamones salados mas tiempo presentaron una
velocidad ultrasénica mayor.

e En la etapa de secado-maduracion, la velocidad ultrasonica siguio
aumentando como consecuencia de la pérdida de agua y el
incremento de la dureza.

e El sistema automético desarrollado podria utilizarse a nivel industrial
para monitorizar el proceso de elaboracién de jamén curado de forma
no destructiva, rapida y econémica.
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