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RESUMEN

El uso de la técnica de salado-descongelado simultaneo en
salmuera saturada se ha mostrado como una alternativa al proceso
tradicional (descongelaciéon en camara frigorifica + posterior salado
con sal sdlida) de elaboracién de jamén curado a partir de perniles
congelados de cerdo blanco, reduciendo el tiempo de salado asi como

la generacidn de efluentes.

Es por ello que en la presente Tesis Doctoral se pretendidé estudiar
la posibilidad de aplicar la técnica de salado/descongelado simultaneo
en salmuera saturada al proceso de elaboracion de jamodn ibérico

procedente de perniles congelados de cerdos de raza ibérica.

El desarrollo de la experiencia se basé inicialmente en Ia
caracterizacion de los parametros fisicoquimicos de los jamones
elaborados mediante el proceso tradicional, empleando materia prima
fresca y congelada, en cada una de las etapas del proceso. En base a
los resultados obtenidos, se procedié6 al descongelado/salado
simultaneo en salmuera saturada, de perniles a 3 diferentes tiempos
de proceso con y sin la aplicacién de pulsos de vacio. Posteriormente,
y a partir de las condiciones obtenidas se procedié al salado de
jamones, estudidndose la influencia de este tipo de salado sobre las
etapas de post-salado y curado, asi como sobre las caracteristicas del

producto final.

En base a los resultados se pudo afirmar que el empleo de la
técnica de salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada con
y sin aplicaciéon de un pulso de vacio puede ser una alternativa a

introducir en el proceso de elaboracion de Jamoén Ibérico.




ABSTRACT

The simultaneous saturated brine thawing/salting technique is
shown as an alternative to the traditional production of dry-cured
hams (thawing in cold storage and posterior salting in solid salt pile),
using raw material from white pigs. The main advantage of this
technique is the decrease in salting times and the reduction in

effluents generated.

The aim of this doctoral thesis was to explore the possibility of
applying simultaneous thawing/salting techniques in iberian dry-cured

ham processing using frozen raw material.

The study started with the characterization of the physicochemical
parameters at each stage of the traditional processing of dry-cured
ham with fresh and frozen raw material. Based on the obtained
results hams were salted with a simultaneous saturated brine
thawing/salting process, using 3 different processing times (with and
without vacuum pulse application). Then, using the obtained
conditions, hams were salted and the influence of this type of salting
technique on the post-salting and curing stages was studied, as well

as the characteristics of the final product.

Based on the results it was established that the simultaneous
saturated brine salting/thawing technique used (with and without
vacuum pulse application), could be an alternative to the traditional

salting stage in the production of dry-cured Iberian ham




RESUM

L'ds de la técnica de salat-descongelat simultani en salmorra
saturada s'ha mostrat com una alternativa al procés tradicional
(descongelacié en cambra frigorifica + posterior salat amb sal solida)
d'elaboracié de pernil curat a partir de pernils congelats de porc

blanc, reduint el temps de salat aixi com la generacié d'efluents.

Es per aixd que en la present Tesi Doctoral es va pretendre
estudiar la possibilitat d'aplicar la técnica de salat-descongelat
simultani en salmorra saturada al procés d'elaboracié de pernil ibéric

procedent de pernils congelats de porcs de raga ibérica.

El desenvolupament de I'experiéncia es va basar inicialment en la
caracteritzacié dels parametres fisicoquimics dels pernils elaborats
per mitja del procés tradicional, gastant matéria primera fresca i
congelada, en cada una de les etapes del procés. Basant-se en els
resultats obtinguts, es va procedir al descongelat/salat simultani en
salmorra saturada, de pernils a 3 diferents temps de procés amb i
sense l'aplicacié de polsos de buit. Posteriorment, i a partir de les
condicions obtingudes es va procedir al salat de pernils, estudiant-se
la influéncia d'aquest tipus de salat sobre les etapes de post-salat i

curat, aixi com sobre les caracteristiques del producte final.

Basant-se en els resultats es va poder afirmar que I'Us de la
técnica de salat/descongelat simultani en salmorra saturada amb i
sense aplicacié d'un pols de buit pot ser una alternativa a introduir en

el procés d'elaboracié de Pernil Ibéric.
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1. Introduccion

1. INTRODUCCION.

1.1. Conservacion de los alimentos.

A través de los siglos los humanos han usado diferentes técnicas
para preservar los alimentos de su deterioro, ya que éstos tienden a
perder sus cualidades a lo largo del tiempo. La disipacién de estas
cualidades puede ser debida a alteraciones innatas del propio
producto, como es el caso de las alteraciones quimicas (pardeamiento
no enzimatico, reacciones de Maillard, caramelizaciéon de azlcares,
oxidacion del acido ascdrbico, enranciamiento oxidativo de las grasas,
reversion) (Primo Yufera, 1999), y de alteraciones enzimaticas
(pardeamiento enzimatico, protedlisis, lipdlisis, oxidacion de las
grasas) (Cheftel et al., 1999), siendo también posible su alteracién

por la accion externa de los microorganismos.

La conservacion de alimentos puede llevarse a cabo mediante el
empleo de diferentes técnicas, como las convencionalmente
utilizadas: desecacion, concentracién, congelacién, irradiacion,
atmodsferas modificadas, tecnologia de obstaculos y empleo de
conservantes, antioxidantes, modificacion del pH (Casp et al., 2003).
Asi como por el empleo de nuevas tecnologias, como el empleo de
pulsos de campos eléctricos, calentamiento 6hmico, tratamiento a
altas presiones, revestimientos comestibles, encapsulacion, luz y
ultrasonido (Rahman, 2003).

Algunos de los diferentes métodos para la preservacion de
alimentos, como el salado y el secado, desarrollados a lo largo de
varios milenios, han sido empiricos y hasta las ultimas décadas

fueron mas una forma de arte que una ciencia exacta (Zeuthen et al.,
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2003). A comienzo de la década de los 50’s se presenté un aumento
en el interés de los cientificos en el concepto de actividad de agua
(aw) Y su efecto en la calidad y estabilidad de los productos
alimenticios (Scott, 1953, 1957).

Las técnicas mas importantes y comuUnmente usadas en la
preservacion de alimentos envuelven la inhibicion del crecimiento de
microorganismos, en vez de la inactivacion de estos. A continuacion

se enuncian algunas de estas técnicas de preservacion.

v" Reduccién de la actividad de agua, mediante técnicas como el
curado, secado, evaporacién, o la adicion de agentes
depresores de la actividad de agua.

v Temperatura, (altas o bajas).

v" Acidificacion o reduccién de los valores de pH mediante la
fermentacion o la adicién de diferentes acidos organicos o
inorgdanicos.

v" Empleo de agentes quimicos (nitratos, nitritos, sulfitos).

v Empleo de microorganismos competitivos (bacterias acido-
lacticas).

v Empaque en atmodsferas modificadas (vacio, Ny, 05, CO,, etc.)

Alrededor del 8000 a.C. muchas innovaciones en las técnicas de
preservacion fueron introducidas con el objetivo de asegurar un
constante abastecimiento de alimentos, como frutas y granos, los
cuales eran estabilizados mediante secado, asi como carne y
pescado, los cuales se preservaban mediante el salado y el ahumado
(Zeuthen et al., 2003). El desarrollo de un proceso de salado fue
levado a cabo por las culturas china y egipcia (200 a.C.),

permitiendo el consumo de alimentos perecederos tales como carne y




1. Introduccion

pescado, garantizando su abastecimiento en épocas de escasez,
permitiendo a su vez el desarrollo de mercados por diferentes
culturas (fenicios, griegos y romanos, entre otros) (Gallart et al.,
2005).

Existen dos tipos de productos salados. Por una parte se
encuentran aquellos que necesitan una previa reduccion de la
cantidad de sal presente en ellos antes de ser consumidos. Es el caso
del bacalao y el tasajo, los cuales tienen una a,, reducida (0.75), es
decir, una baja disponibilidad de agua para ser alterado por
reacciones quimicas, enzimaticas o por la acciéon de los
microorganismos. Por otra parte se encuentran los productos que
tienen una menor concentracion de sal que los anteriores, y por lo
tanto pueden ser consumidos sin un previo tratamiento, como el
jamén, queso, olivas, salchichas, etc. Estos ultimos productos
presentan una mayor cantidad de agua disponible que los anteriores,
y son frecuentemente sometidos a procesos de fermentacion o
curado para incrementar su estabilidad y obtener unas caracteristicas

deseables.

La sal ha jugado un importante rol durante el transcurso de la
historia. La localizacién de los depodsitos de sal fue de gran relevancia
para algunas civilizaciones antiguas, entre los que podemos encontrar
la antigua Roma, el antiguo Egipto, asi como algunos pueblos y
aldeas del medio oriente, esto debido a las propiedades de la sal
como agente conservante (Schleiden, 1875; Netolitzky, 1913;
Forbes, 1965). Herodoto, en su libro Historiae, describe el uso de la
sal como un agente momificante, incluso los egipcios tenian un
nombre particular para la sal, la cual denominaban “natron”, que

significa sal divina. Algunas rutas especificas para el comercio de la
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sal fueron creadas, librdndose numerosas guerras para obtener el
control de los depésitos y los mercados de la sal, como es el caso de
Roma, una ciudad cuyos origenes provienen de una ruta designada
para el transporte de sal. La importancia que este compuesto ha
presentado durante el desarrollo del hombre se ve incluso reflejada
en el lenguaje, donde se puede encontrar palabras como “salario”, el
cual es un termino derivado del latin “salarium”, el cual proviene de
la cantidad de sal que era entregada a los legionarios y trabajadores

romanos coOmo paga por sus servicios.

1.1.1. Propiedades de la sal en los alimentos

La sal es uno de los aditivos alimenticios mas empleados, siendo
muy empleada como conservante a través de los siglos. También por
sus propiedades en el realce del sabor de los alimentos (Fitzgerald &
Buckley, 1985 Van Hekken & Strange, 1993). La sal también ha sido
empleada, especialmente en la industria carnica, para mejorar la
adsorcion de agua (Van Hekken and Strange, 1993). Aunque la sal no
presenta una accién antimicrobiana directa, su capacidad como
agente reductor de la actividad de agua (aw) en los alimentos, reduce
0 incluso interrumpe los procesos microbianos vitales. Una alta
concentracion de sal genera cambios en el metabolismo celular,
debido al efecto osmoético, generando un efecto en diferentes
concentraciones a diferentes clases de microorganismos, tal como se

puede observar en la tabla 1.

Un aspecto negativo en el empleo de la sal en la industria
alimentaria, se debe a la extraccion osmoética de agua, eliminando a
su vez algunos compuestos hidrosolubles, tales como: vitaminas,

minerales y proteinas, reduciendo de esta forma el valor nutricional
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de los alimentos conservados, al compararlos con productos frescos
(Luck et al., 2000). Por otro lado, debido a que son necesarias altas
concentraciones de sal para la inhibicidn del crecimiento microbiano,
el proceso de salado es inadecuado por si solo como método de
conservacion en productos alimenticios listos para consumo, siendo
necesaria la combinacion con otro tipo de técnicas como pueden ser

el secado, deshidratacion osmoética, ahumado, entre otras.

Tabla 1. Efecto inhibitorio del NaCl sobre el desarrollo de diferentes microorganismos.

%o NacCl Microorganismos
5 Clostidium botulinum tipo E; Pseudomonas fluorescens.
6 Shigella; Klebsiella.
8 E. coli; _Baci/us cereus; Clostidium botulinum tipo A;
Clostridium perfringens
10 Clostidium botulinum Tipo B; Vibrio parahaemolyticus
15 Bacilus subtilis; streptococci
18 Staphylococus aureus
25 Algunas especies de Penicillium y Aspergillus.

26 Halobacterium halobacium; Bacterium prodigiosum
algunas especies de Spirillium.

* Adaptado de Krieg & Holt, 1984; Sneat et al., 1984 Prandl, 1994; Curtis & Lawley,
2003.

1.1.2. Efecto de la sal en la percepcion del sabor.

Los anidnes presentan un efecto en las propiedades de percepcion
del sabor en las diferentes clases de sales. El cloruro de sodio, yoduro
de sodio y bromuro de sodio deberian presentar el mismo sabor
salado, pero presentan diferencias en el nivel en que son percibidas
(Murphy et al., 1981). De igual forma, la percepcidén del sabor salado

depende del tipo de anion presente en la sal (Ye et al., 1991, 1993).
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La influencia del cloruro de sodio en la percepcion del sabor salado
puede explicarse por la presencia del ion cloruro CI" y su efecto sobre
las células receptoras de la lengua (Murphy et al., 1981). La difusion
de aniones de tamafio grande a través de las células receptoras del
sabor es limitada, siendo las sales con aniones de mayor tamafio
menos efectivas en la estimulacién de estas células (Delwiche et al.,
1999).

Es bueno recalcar que debido a la accion del calor, especialmente
en productos carnicos, se destruye la matriz estable formada por la
sal unida a las proteinas, lo cual permite la liberacion de la sal
retenida, aumentando el sabor salado. Esta es la razén por la cual un
producto no cocido presenta una menor sensacién de salado que un

producto cocido, con la misma concentracion de sal.

1.1.3. Influencia de la sal en la capacidad de retencién de agua (CRA)

en productos carnicos

La capacidad de retencidon de agua se define como la habilidad de
la matriz tridimensional proteica del alimento para prevenir la pérdida
de agua (Hermansson, 1986). Esta propiedad puede verse afectada
por muchos parametros propios de las proteinas, tales como: tamafio
de poro, capilaridad, la carga de la matriz proteica (interacciones
hidrofobicas, puentes de hidrogeno, puentes sulfuro-sulfuro, acidos,
bases), asi como por las fuerzas de Van der waals (Chou et al., 1979;
Hermansson, 1986; Lumry, 1973; Morr, 1989; Phillips, 1977).
Adicionalmente a estos parametros, el medio en el que se encuentre
inmersa la matriz proteica puede afectar le CRA, debido a la fuerza
idnica, las especies presentes, el pH, temperatura y el tiempo que se

tarde en establecerse el equilibrio entre la proteina y el agua (De Wit,
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1988; Kinsella, 1982; Mangino, 1984). Algunas sustancias, en
particular de bajo peso molecular, como la lactosa o el cloruro de
sodio, han sido reportadas como compuestos con un marcado efecto
sobre la capacidad de retencion de agua (Aljawad et al., 1988; Berlin
et al., 1973; Hermansson et al., 1975; Ozimek et al., 1981).

El aumento de la CRA en las proteinas de origen animal, mediante
la adicién de sal, se debe a la afinidad preferencial de las proteinas

por el ion CI" (Figura 1).

+TD T+
+CP T+
+CP TP+
+Cp

p.i. punto isoeléctrico

Figura 1. Interaccion del ion cloruro con la estructura proteica (Adaptado de Girard,
1990).

Debido a la afinidad de las proteinas por los iones cloruro, a pH por
encima del punto isoeléctrico de estas, la carga negativa de las

proteinas aumenta, dando como resultado fuerzas de repulsién, las
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cuales permiten embeber agua adicional dentro de la red proteica. En
contraste, a valores de pH bajo el punto isoeléctrico de las proteinas,
la carga positiva de estas es neutralizada por los iones CI” reduciendo
la carga neta positiva y por consiguiente la capacidad de retencion de
agua. Finalmente, a partir de concentraciones de sal mayores a 0.6
M, puede presentarse la deshidratacion de las proteinas, debido a la
competencia entre los solutos y las proteinas por el agua disponible
en el alimento. (Chou et al., 1979; Wismer, 1994).

1.1.4. Influencia de la sal en el comportamiento de las proteinas.

Ha sido muy estudiada la influencia que la sal puede ejercer en la
solubilidad y las propiedades emulsificantes de las proteinas (Cheftel
et al. 1989). La solubilidad de las proteinas en el agua depende
basicamente de la distribucion de los grupos polares y no polares en
las cadenas laterales de los aminoacidos (Cheftel et al., 1989),
adicionalmente a las especies idnicas presentes en la solucidn
(Arakawa et al., 1982; Kinsella, 1982).

El incremento de la solubilidad a bajas concentraciones de sal es
debido al efecto “salting-in”, generado por la reduccién de las
interacciones electroestaticas por la reaccidon entre los iones de la sal
y las cargas de las cadenas proteicas (Fennema, 1993). El efecto
“salting-in” se puede describir como la union adicional de sal por
parte de la fraccidn hidrofilica dentro de las proteinas, resultando en
una resolubilizacion de éstas por el aumento de su carga eléctrica, lo
cual genera repulsion electroestatica en la cadena proteica (Vieira et
al., 2006; Machado et al., 2007). Por otro lado, la precipitacion de las
proteinas a altas concentraciones de sal cercanas a 1M (Cheftel,
1989; Machado, 2007), se debe al efecto "“salting-out” de las
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interacciones hidrofdbicas. La sal afecta este tipo de interacciones
incrementando la tensidon superficial, lo cual es satisfactoriamente
correlacionado con las series liotrépicas (Chou et al., 1979). Es
posible definir el efecto “salting-out” como la uniéon de los cationes
positivos a las zonas con carga negativa en la parte hidrofilica de las
proteinas, lo cual a su vez genera la minimizacién de la carga
eléctrica de éstas y de las interacciones electrostaticas de repulsidon

entre proteinas (Kumosinski, 1994).

La adicion de cloruro de sodio en carne picada desacelera la
velocidad en la formacién de metamioglobina (MMb) (Torres et al.,
1989). Por otro lado la sal ejerce influencia en la actividad enzimatica
de diferentes proteasas, tales como: proteasas activadas por calcio;
catepsina D y catepsina L entre otras. Cuando el contenido de sal
aumenta, la actividad enzimatica de estos compuestos desciende, lo
cual conlleva a la prevencion del deterioro de la carne (Sarraga et al.,
1989). Dentro de las enzimas responsables de algunos de los
cambios que ocurren en el desarrollo del flavour en jamoén,
reduciendo su actividad por la presencia de sal, podemos encontrar
calpainas y catepsinas (Rico et al., 1990; Toldra et al., 1998), lipasa
neutra y estearasa acida (Motilva et al., 1992). En algunos casos se
han asociado problemas de textura a bajos contenidos de sal, lo cual
permite una elevada actividad enzimatica de la catepsina B (Parolari
et al., 1994), asi como a la posible accion de enzimas vy
microorganismos responsables del desarrollo de compuestos volatiles

en queso manchego (Escriche et al., 2000).

De forma contraria, algunas enzimas aumentan su actividad
enzimatica por la presencia de sal, como es el caso de la

trasglutaminasa F-XIIIa, mediante la cual se mejora la cohesiéon vy la
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elasticidad en la carne (Nielsen et al., 1995). La aminopeptidasa B
(Flores et al., 1993), lipasa acida (Motilva et al., 1992) y m-calpaina
(Rosell & Toldra, 1998), son activadas mediante bajas
concentraciones de sal. El empleo de otras sales como el cloruro de
calcio CaCl, ha sido estudiado en la inhibicion del envejecimiento
post-mortem de ternera, mediante el empleo de inhibidores de
cisteina (Alarcon-Rojo & Dransfield, 1995).

Se ha demostrado como cationes monovalentes, tales como sodio
(Na*) y potasio (K"), inhiben la actividad enzimatica de algunas
proteasas, mientras que cationes divalentes, tales como magnesio
(Mg*?) y calcio (Ca*?), activan la actividad enzimatica. Ademas se ha
logrado establecer que los cationes monovalentes reducen el efecto
de los cationes divalentes (Orlowski, 1990; Ray & Harris, 1987).
Otras de las proteasas sobre las cuales se puede encontrar un efecto
inhibitorio de la sal son: hemoglobin hidrolasa (Stoknes et al., 1995;
Stoknes et al., 2005) y algunas de las proteasas acidas, las cuales
incluso con la presencia de bajas concentraciones son inactivadas
(Stoknes et al., 2005).

El proceso de salado disminuye significativamente la estabilidad al
calor de la actina y la miosina, permitiendo la desnaturalizaciéon de
estas proteinas a mas bajas temperaturas, siendo necesaria una
menor cantidad de energia (Thorarinsdottir et al., 2002).
Adicionalmente se ha podido observar como la quimiotripsina,
tripsina, colagenasa y la elastasa, son activadas durante el salado-
curado, excepto cuando las proteinas son desnaturalizadas por la

concentracion de NaCl (Stoknes, 2005).
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1.1.5. Influencia de la sal sobre las grasas.

El cloruro de sodio ha sido reportado como un compuesto pro-
oxidante (Chang & Watts, 1950; Tappel, 1952; Banks, 1961; Ellis et
al., 1968; Powers & Mast, 1980; Kanner & Kinsella, 1983; Coutron-
Gambotti et al., 1999; Kanner et al., 1991), en concentraciones entre
0.5 - 2.5% (Hernandez et al., 2002), aunque en algunos casos ha
sido observado su efecto antioxidante (Chang & Watts, 1950;
Mabrouk & Dugan, 1960). Ellis y colaboradores postularon que el
cloruro de sodio puede ser el responsable de la activacién de un
componente en el tejido magro de la carne, que es el responsable del
cambio de las caracteristicas oxidativas del tejido adiposo. Debido a
que el citoplasma contiene iones hierro, probablemente quelados por
las proteinas, en sistemas carnicos el cloruro de sodio posiblemente
incrementa la cantidad de iones hierro catalitico, los cuales pueden
penetrar dentro de la fase lipidica, aumentando la peroxidacion de las
grasas (Kanner et al., 1991; Kanner, 1994). Este proceso tiene un
efecto negativo en la calidad de alimentos carnicos, como puede ser
la disminucién del flavour (St. Angelo & Bailey, 1987). También se ha
observado como los musculos de cerdo salados son menos
susceptibles a la oxidacion de la grasa, debido a la influencia del
cloruro de sodio en la estabilidad de enzimas antioxidantes, tales
como la catalasa y la GSH-Px, esta ultima mas afectada que la

catalasa (Hernandez et al., 2002).

Hasta la fecha no se ha probado el efecto real de la sal sobre los
procesos lipoliticos. Algunos estudios han reportado un efecto positivo
(Motilva & Toldra, 1993a; Vestegaard et al., 2000, Andres et al.,

2005), aunque otros autores no han encontrado ninguna clase de
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efecto sobre este tipo de reacciones (Countron-Gambotti et al.,
1999).

Como se menciond con anterioridad, el proceso de salado permite
s6lo una limitada proteccién contra los procesos deteriorativos de los
alimentos, siendo necesaria en la mayoria de los procesos su
combinacidn con otros métodos de conservacion, para obtener un

adecuado nivel de proteccién contra el ataque microbiano.

1.2. Aplicaciones de la sal en la industria alimentaria.

1.2.1. Sal en vegetales

En el area de produccién de vegetales, la sal es principalmente
empleada como un conservante, especialmente en “vegetales
salados” (esparragos, judias, nabo, coliflor, zanahorias, cebolla,
champinones y olivas) (Lick & Pager, 2000), asi como en la
preparaciéon de rabano blanco asiatico (Coogan et al., 2002), los
cuales son productos empelados en procesos posteriores en la
industria alimentaria. La sal también ha sido empleada como un
agente de ablandamiento, reduciendo los tiempos de coccion de
judias (Leon et al., 1992), o como es el caso de las olivas negras
saladas, producidas en las islas de Thassos y Creta, donde el objetivo
de la adicién de la sal es lograr el salado /secado de las olivas
(Panagou, 2006), o en algunos casos la fermentacién de estas (Ozay
& Borcakh, 1996).

En algunos productos vegetales, especialmente en la produccion
de encurtidos, la sal no juega un papel directo como conservante, ya

que el bajo nivel de sal empleado, favorece un crecimiento de
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microorganismos selectivo y competitivo, favoreciendo el desarrollo
de bacterias acido-lacticas (Liick & Pager, 2000; Osay et al., 1996).

1.2.2. Sal en productos lacteos.

El mas importante producto lacteo en el que esta involucrado el
uso de la sal es el queso. La concentracién de la sal y los diferentes
procesos para su aplicacion pueden variar de acuerdo con la region
de fabricacion y el tipo de queso preparado. Usualmente la sal es
adicionada para controlar el crecimiento de las bacterias acido-
lacticas y para prevenir el crecimiento de microorganismos no
deseados. Adicionalmente la sal presenta una funcion secundaria en
el proceso, la cual es el aportar un sabor adicional al queso, que de
otra forma presentaria un sabor demasiado suave (Rowney et al.,
2004).

La sal afecta las propiedades funcionales del queso en varias
formas: altos niveles de sal generan cambios en el contenido de
aceite libre, humedad y viscosidad aparente del queso (Kindstedt et
al., 1992). En contraste, bajas concentraciones pueden afectar la
cantidad de suero presente (Guo et al., 1997; Paulson et al., 1998).
Los iones sodio pueden aumentar las propiedades emulsificantes de
la caseina y por consiguiente, afectar la microestructura de los

globulos grasos de la leche (Kindstedt et al., 1992).

La concentracion y la distribucion de la sal en el queso tiene una
gran influencia sobre varios aspectos en la calidad del queso (Fox,
2000; Gunasekaran, 2003), incluida la textura (Guinee, 1993), la

modificacion de la capacidad de retencién de agua dentro de la matriz
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del queso, influenciando sus propiedades fisicas (Paulson, 1998;
Madadlou et al., 2006).

1.2.3 Sal en pescado y derivados

Existen tres diferentes niveles empleados en la preservacion del
pescado. El primero de ellos provee productos con concentraciones de
sal por debajo del 15% (expresada en concentracion de fase liquida
zM), siendo necesario su almacenamiento en camaras refrigeradas
para una completa conservacion del producto. Dentro de este tipo de
productos podemos encontrar el arenque aleman y holandés. El
segundo nivel de salado se puede considerar un salado moderado,
donde las concentraciones de sal son menores al 20%. EL tercer nivel
de salado se considera intenso e involucra concentraciones superiores
al 24%. Generalmente es usado en la conservacion de pescado, en el
gue se le realiza un proceso de deshidrataciéon para aumentar su
conservacion. Productos elaborados con esta concentracién son el

atun y el bacalao secos y deshidratados.

En general se puede encontrar una gran variedad de productos de
la pesca, tales como Bacalao salado (Thorarinsdottir et al., 2002;
Barat et al., 2003; Gallart-Jornet et al., 2007a), besugo (Chouliara et
al., 2004; Goulas et al., 2007), caballa (Goulas et al., 2005), salmon
ahumado (Espe et al., 2001; Sigurgisladottir et al., 2000; Gallart-
Jornet et al., 2007a, 2007b), y sardinas (Corzo et al., 2007; Bellagha
et al., 2007).

1.2.4. Sal en productos carnicos.

Debido a sus propiedades como potenciador del sabor y como
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conservante, la sal ha sido ampliamente usada en la industria
carnica. Este aditivo se encuentra envuelto en procesos de aumento
de la capacidad de retencion de agua, desarrollo de la textura,
desarrollo del sabor y el flavour, adicionalmente en la seguridad
microbioldégica de embutidos cocidos (Poulanne, 2001), generacion
del pigmento durante el madurado y su influencia en el crecimiento
microbiano. La sal también es esencial en la formacion del compuesto
formado por la interaccion entre la grasa y el musculo, el cual es
responsable de las propiedades de textura y consistencia en algunos
embutidos (Préandal, 1994). Ademas se ha observado que las sales de
calcio inyectadas en el musculo, pasadas 72 horas del sacrificio,
afectan la actividad de las enzimas activadas por calcio y el
mecanismo no enzimatico denominado ‘“salting-in”. (Lawrence,
2003).

Diferentes tipos de productos carnicos han sido desarrollados
mediante el uso de diferentes sales, especialmente de cloruro de

sodio. La gran variedad incluye productos tales como:

Bresaola (tipico de Valtellina, Italia), producto elaborado a
partir del salado de diferentes cortes del cuarto trasero de
bovinos, todos caracteristicamente magros (Calcinardi, 1962;
Cantoni et al., 1966, 1968). Un producto similar puede ser
encontrado en el denominando “Canton of Grigioni” (Suiza),
llamado “Viande des Grison” o “Bunderfleish”, el cual esta
hecho empleando como materia prima cortes de ganado
vacuno, los cuales son sometidos a presion durante el proceso
de curado (Migaud, 1978).
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Tasajo es un producto salado elaborado en cuba, muy similar
al charqui (tipico de algunos paises en Latinoamérica), (Torres
et al. 1994). El proceso de elaboracion de este tipo de
productos inicia con una etapa de salado, para posteriormente
realizar un secado al sol. Es un proceso lento, que puede
tardar tres semanas. En la actualidad se estan empleado carne
proveniente de otras especies diferentes a la ternera, como es

el caso de carne de bufalo (Paleari, 2000).

Jamén Curado, es el mas popular de todos, debido a su

produccidon y consumo tradicional en muchos paises europeos,
y a su creciente demanda en mercados no tradicionales, como
lo son los mercados de norte y sur América. Muchas regiones
siguen procesos tradicionales de elaboracién, empleando
diferentes concentraciones y técnicas de aplicacién de la sal,
combinadas con otros tipos de procesos, como puede ser el
ahumado y la coccién. Es por ello que existe una gran
variedad de tipos de jamdn curado, tales como el jamén de
Parma de Italia (Bolzoni et al., 1996; Dirinck et al., 1997;
Cobe, 2002); Jamoén Serrano (Huerta et al., 1988; Barat et al.,
2004, 2005, 2006; Luna et al., 2006) y Jamoén Ibérico (Serra
et al., 1998; Cava et al., 1999; Martin et al., 1999), estos
ultimos procedentes de Espafia, los cuales son los mas

conocidos por su tradicién y proceso de elaboracion
1.3. El proceso de salado.
Debido a las diferentes propiedades de la sal, mencionadas con

anterioridad, el proceso de salado ha sido empleado principalmente

en la industria de conservacion de la carne y del pescado. La
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estabilizacion de los alimentos mediante el uso de la sal, se basa en
la reduccidon de los valores de actividad de agua (a,), ademas de
permitir el desarrollo del flavour caracteristico en los proceso de

secado y maduracion.

El proceso de elaboracién de productos salados y curados puede
presentar variaciones, de acuerdo a la tradicion de cada una de las
areas de produccion, pero definitivamente el proceso de salado es

una de las etapas fundamentales.

El proceso tradicional de salado ha sido desarrollado mediante el
cubrimiento o el frotado de la materia prima con sal sélida, la cual es
parcialmente disuelta y drenada por el efluente liquido que sale del
alimento, como consecuencia de mecanismos osmoticos Yy
difusionales. El objetivo de la etapa de salado es que el producto
adquiera la suficiente cantidad de ingredientes curantes
(principalmente sal) para proporcionar al producto la estabilidad
necesaria en las subsiguientes etapas del proceso, las cuales son
llevadas a cabo a temperaturas por encima de la refrigeracion
(Secado, Ahumado, Curado, Coccidn), y finalmente para garantizar la

conservacion del producto a temperatura atmosférica.

El mecanismo de transferencia de materia durante el proceso de
salado, basicamente presenta dos flujos principales (figura 2); a-
Flujo de agua, la cual estad asociada en primer lugar a la perdida de
agua del alimento por efecto del fendmeno osmoético y en segundo
lugar al flujo del agua de zonas de baja concentracién de sal (interior
del alimento), hacia altas concentraciones de sal (exterior del
alimento). b- Flujo de sal, la cual una vez disuelta penetra en el
alimento, debido a la baja concentracion existente en el interior de

éste.
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Figura 2. Flujos de masa durante el proceso de salado.

La velocidad con la que la sal penetra en el alimento disminuye a
medida que el equilibrio salino, entre el medio exterior (sal) y el
producto, es alcanzado. Factores internos y externos afectan los
flujos de masa durante el proceso de salado. Entre los factores
externos podemos encontrar la temperatura, el medio salino (sal
s6lida o salmuera), y el tamano de los cristales de sal. Algunos de los
parametros internos son el pH, el contenido de grasa interna, la

humedad, el estado de la materia prima (fresca o congelada), etc.

Dado que el proceso de salado es una técnica antigua, las
diferentes condiciones asociadas al proceso han sido establecidas de
forma artesanal. En las Ultimas décadas, la investigacién, el
entendimiento y la subsiguiente industrializacién del proceso ha
hecho posible el desarrollo de un proceso controlado y seguro. La
industrializacién y la investigacion también han promovido la
generacion de nuevas técnicas de procesado, las cuales han incidido
tanto en las técnicas de salado, de secado-madurado, como en los
formatos de comercializaciéon. Dentro de estas diferentes técnicas
podemos encontrar el salado en salmuera (Sigurgisladottir et al.,
2000; Chiralt et al., 2001; Barat et al., 2005, 2006; Gallart-Jornet et
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al., 2007a, 2007b; Bellagha et al., 2007), donde la materia prima es
puesta dentro de salmuera, reduciendo los tiempos de salado por la
pre-solubilizacion de la sal. Ademas la aplicaciéon de esta técnica
permite realizar un proceso de descongelacion simultaneo con el
desalado, cuando se utiliza materia prima congelada. La aplicacién
del salado en salmuera puede verse mejorada con la aplicacién de un
pulso de vacio (50 - 100 mbar), reduciendo aun mas los tiempos de
salado como resultado del mecanismo hidrodinamico (figura 3), ya
que la entrada de salmuera al interior del producto se ve forzada
(Fito & Pastor, 1994).

> O
(@]
[ [ —
P=p am. P'= 50-100 mbar. P’=P am.

Figura 3. Efecto del mecanismo hidrodindmico durante la aplicacién de pulso de vacio
en el proceso de salado (adaptado de Fito et al., 1996).

El salado por inyeccién es otra de las técnicas introducida en los
procesos de salado, especialmente en productos carnicos y de la
pesca. La inyeccion de salmuera esta basada en la insercion de
agujas al interior del producto, para difundir la salmuera y las
soluciones de curado, asegurando una rapida y mas uniforme
distribucion del cloruro de sodio, nitrato, nitrito y otros posibles
ingredientes, tales como azucares, especias, fosfatos, al interior de
los tejidos del alimento (Townsend & Olson, 1994; Casiraghi et al.,
2007). Estudios recientes han evaluado el salado por inyeccién, como
una tecnologia aplicable en la obtencion de contenidos de sal
homogéneos y satisfactorios en musculos en estado pre-rigor de
salmon atlantico, antes de posteriores etapas del procesamiento,

tales como secado y ahumado (Bencze Rgra et al., 2004; Birkeland et
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al 2007). Adicionalmente, el nivel de inyeccion de salmuera puede
mejorar las caracteristicas de aceptacion en jamdn cocido (Desmond
et al., 2002).

Recientemente se ha estudiado el uso de altas presiones
hidrostaticas durante o después de el proceso de salado
(comprendidas entre 50-400 Mpa, por un tiempo de 5 -10 min), su
uso va dirigido hacia el incremento de la ganancia de sal y los
procesos de difusiéon de agua y sal en pechugas de pavo (Villacis et
al., 2008), asi como en queso manchego (Pavia et al., 2000). Esta
técnica provee un efecto adicional, el cual es el control en el
crecimiento de microorganismos, lo cual aumenta el interés por este
método como una alternativa en la conservacion de alimentos
(Trujillo et al., 2000).

El proceso de salado es afectado por parametros internos del
alimento, especialmente por la matriz interna, la cual esta
basicamente compuesta por grasa y proteina (en carne y productos
carnicos). La distribucion de los componentes en esta matriz, asi
como la variabilidad de la materia prima afecta la difusion de la sal.
Adicionalmente, es posible que la expresién de los resultados se vea
afectada por la matriz de los alimentos, por lo cual es aconsejable

considerar este efecto, a fin de definir las condiciones de la etapa.

1.3.1. Tendencias en el proceso de salado.

La estimacion mas comun para los requerimientos minimos de
sodio en el hombre es de 200 mg/dia (0.5 g de NaCl), sin embargo,
el consumo promedio de ingesta de sodio en paises desarrollados

esta cerca a valores entre 4 - 5 g (10-12 g de NacCl), (Dillon, 1987;
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IFT, 1980), lo cual es 25 veces mas que los requerimientos minimos
para un adulto. Este hecho es el responsable de las tendencia
actuales en el procesamiento de alimentos, la cual es la reduccion del
contenido de cloruro de sodio con el objeto de contrarrestar las
implicaciones que la presencia de la sal en la dieta puede generar en
la salud de los consumidores, especialmente referido a enfermedades
cardiovasculares (Antonios & MacGregor, 1997; Morgan et al., 2001)

y a problemas relacionados con presidn arterial (Appel et al., 1997).

Basicamente existen tres estrategias para la reduccidon del
contenido de sodio, estas son; a- El uso de sustitutos del cloruro de
sodio; b- El uso de potenciadores del flavour; c- la optimizacién de la
forma fisica de la sal con el objeto de incrementar su solubilidad
(Desmond, 2006). Se ha considerado el uso de cloruro de potasio
como sustituto del cloruro de sodio, encontrandose algunos
inconvenientes como es el sabor amargo y la sensacién de un menor
sabor salado lo que implica la necesidad de mayores cantidades de
KCl para obtener un mismo nivel en la sensacién del sabor salado.
Otro problema del uso del Cloruro de potasio en la dieta es el
aumento de los niveles de iones K* en los humanos, lo cual esta
asociado a la aparicion de trastornos y enfermedades renales y
cardiacas. Algunos estudios han reportado la sustitucién parcial de
NaCl por KClI en algunos productos como quesos Feta vy
Kefalograviera (Guven & Karaca, 2001; Katsiari et al., 2000, 2001),
también en algunos embutidos fermentados (Gou et al., 1996) y en
jamén curado (Frye et al., 1986). En estos casos no se ha reportado
ningun efecto de la sustitucidén sobre el producto final, comparado con
el producto tradicional (sin sustitucion de NaCl). Se ha observado que
los fosfatos pueden ser usados como sustitutos del cloruro de sodio,

especialmente en productos carnicos, aunque hay que tener en

21



1. Introduccion

cuenta que concentraciones elevadas de estos compuestos pueden
generar problemas organolépticos, como es la presencia de un sabor
jabonoso (Barbut et al., 1986; Sofos, 1985; Ruusunen et al., 2002,
2005).

Debido a los efectos que presenta el cloruro de sodio sobre la
calidad y el procesamiento de los alimentos, es necesario el empleo
de varios aditivos, con el objeto de solucionar los problemas que se
presentan en productos bajos en sal, problemas asociados a la
retencién de agua y baja emulsificacién, lo cual genera problemas de
sabor y textura (Collins, 1997; Monahan & Troy, 1997). Dentro de los
compuestos que han sido ensayados con éxito se puede encontrar el
uso de trasglutaminasa, la cual produce la gelificacion de las
proteinas musculares en salchichas, reduciendo o eliminando la
necesidad de adicionar sal (Nielsen et al., 1995; Kuraishi et al.,
1997).

En productos donde el empleo de la sal es imprescindible, tales
como el jamoén curado, la demanda de los consumidores por
productos menos salados, ha generado la reduccion de la sal
(Guerrero et al., 1998; Morgan et al., 2001), siendo necesario la
adaptacion de las condiciones y variables de proceso, para
acomodarse a un producto con bajas concentraciones de sal (Andres
et al. 2001). Asi estas modificaciones en el procesado iran ligadas al
objeto de reducir el riego tecnoldgico (Baldini et al., 1984) y las
implicaciones negativas sobre la calidad sensorial, tales como la

oxidacién de las grasas.

El desarrollo de la investigacion en los procesos de salado bajos en

sal, deben apuntar hacia el incremento en las velocidades de difusion
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dentro de los productos, llegando a una estabilizacion mas rapida y

uniforme, lo cual conlleve a un proceso mas rapido y seguro.

1.3.2. Expresiones de la concentracion de sal

Algunos autores usan diferentes bases para ilustrar el contenido de
sal en sus publicaciones. La forma en que esta concentracion es
expresada depende especialmente del tipo del objetivo del analisis y
de la investigacion. Es posible encontrar concentraciones expresadas
en porcentajes (Osay et al., 1996; Martin et al., 1999; Deumier et
al., 20033, 2003b; Andres et al., 2005; Goulas et al., 2005; Panagou,
2006; Bellagha et al., 2007), en donde el objetivo de esta forma de
expresar la sal es la de mostrar el nivel de salado adquirido por los
diferentes productos analizados, con el inconveniente que es muy
dificil la comparacién de resultados, si se esta discutiendo de matrices
con una composicion muy diferente. Asi y dado que en la
investigacién en alimentos se trabaja con matrices alimenticias que
pueden llegar a presentar diferencias significativas, especialmente en
los contenidos de humedad; grasa; proteina y sal, es necesario
establecer una base comun, bajo la cual se puedan comparar los
resultados obtenidos, sin caer en errores de estimacion. En este
sentido es comun establecer bases de acuerdo al parametro que
presente una mayor variabilidad, es el caso de la fraccion en base
seca y la fraccion en base seca exenta de grasa, donde el contenido
es expresado excluyendo la fracciéon de agua o la de agua y grasa
(Barat et al., 2004, 2005, 200623; 2006b; Ruiz-Ramirez et al., 2005a,
2005b). Por otro lado, cuando se esta haciendo referencia a procesos
difusivos, la expresidn de las concentraciones viene dada en la fase
liquida (z"®). Esto es debido a que los fendmenos de difusion de la

sal son llevados a cabo en la fase liquida de los alimentos y que de
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esta forma es mas facil establecer el nivel de difusion de la sal que
ocurre en el interior de los alimentos. El uso de este tipo de
concentracion es el mas adecuado (Barat et al., 2003; Gallart-Jornet
et al., 2007a), aunque algunos autores presentan este tipo de
estudios bajo concentraciones en base seca (Gou et al., 2000; 2002;
2003; 2004). Es importante destacar que el sabor salado esta
asociado a la fase liquida de los alimentos y sus correspondientes
concentraciones de sal, ya que las células receptoras de la lengua se
ven estimulados por la presencia de los iones CI" y Na* (Murphy et
al., 1981), los cuales se encuentran presentes en la fase liquida por
solvatacion de la sal. Asi la utilizaciéon de la expresion en la fase

liguida también estara ligada a la percepcién del sabor salado

Otro de los aspectos por los cuales es importante la concentracion
de sal en fase liquida, radica en su relacion lineal con los valores de
actividad de agua (an) de alimentos salados. Esta relaciéon es
importante en el control de algunos procesos, ya que los valores de
actividad de agua se encuentran fuertemente ligados al desarrollo

microbioldgico, como se menciono con anterioridad.

El papel de la sal como un elemento depresor de la actividad de
agua y a su vez como un método de preservacidon, se ve favorecido
por la interaccién entre la sal y la matriz del alimento. Los valores de
actividad de agua en salmueras a diferentes concentraciones (figura
4) son mas altos que valores a los obtenidos para concentraciones
similares en la fase liquida del alimentos, encontrandose que al
aumentar la concentracion de sal en fase liquida, la relacién se
reduce, perdiendo su comportamiento lineal, lo cual demuestra que
este efecto es mas importante en alimentos cuyos valores de

humedad son mas bajos.
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Figura 4. Relacion lineal entre los valores de actividad de agua (aw) y la concentracion
de sal en fase liquida (Z"*“), en jamén curado durante el proceso de elaboracién (Barat
et al., 2005).

1.4. Elaboracion del jamon ibérico curado.

El jamoén curado es un producto que se conserva mediante la
aplicacion de técnicas convencionales, como es el salado y la
deshidratacion por secado. Con ello se consigue la reduccién de su
actividad de agua, que es la relacion entre la presion de vapor del
agua del alimento y la del agua pura a la misma temperatura (Belitz,
1998), es decir, la cantidad de agua disponible en el alimento para
las diferentes reacciones que necesitan de su presencia. Esta
reduccion de la actividad del agua (a,) del jamén es lo que realmente

consigue su conservacién (Chobert et al., 1981; Leistner, 1985).

El jamoén curado se conoce desde la remota antigiedad, como lo
certifican registros histdricos encontrados en Grecia, Roma y en la
Peninsula Ibérica, los cuales mencionan los procesos realizados en el
salado y el comercio existente en la época (Gonzalez, 2005). Desde la

época clasica se tiene citas de varios autores sobre la forma de
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elaborar jamones curados, asi como las técnicas de elaboracion de
productos carnicos por medio del curado. En las Ultimas décadas la
produccion de jamoén curado ha pasado de ser fundamentalmente
artesanal a ser industrial y especializada, gracias a las técnicas de
explotacion de ganado porcino, y a las nuevas tecnologias

industriales

El proceso de elaboracion del jamén curado consta de varias
etapas, siendo las fundamentales: salado, post-salado, secado y
maduracion en bodega. Durante estas etapas se producen fenémenos
de transferencia de masa y reacciones bioquimicas, que permiten la
conservacion del jamén y el desarrollo del sabor, aroma y textura
caracteristicos del producto. A continuacion se describen las etapas

principales del procesado:

1.4.1. Salado.

Una vez extraidas las extremidades posteriores del cerdo,
preparadas, seleccionadas y clasificadas, son sometidas a la etapa de
salado, con el objetivo de que el pernil adquiera cloruro sodico o sal
comun, sales del curado (nitratos y nitritos), y coadyuvantes de sales
de curado (ascorbato y azucares) en la cantidad necesaria para que
una vez distribuidas por toda la pieza en las etapas posteriores, junto
con la progresiva deshidrataciéon que va sufriendo la pieza, se inhiba
el desarrollo de microorganismos alterantes y potencialmente
patdégenos para el consumidor. La sal comUn proporcionara un ligero
sabor salado en el producto final, y regulara la actividad enzimatica
enddgena y reacciones quimicas durante la maduracion (Ventanas,
2001). Por otra parte, el nitrito le proporcionara el color rojo, al
reaccionar con la mioglobina, formando nitrosomioglobina, pigmento

tipico de la carne curada. La disminucion del contenido en humedad
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durante la etapa de salado sera debido al efecto osmotico producido
por la sal que cubre la superficie del pernil (Boadas et al., 2001). 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).

El salado de jamones se puede realizar utilizando
fundamentalmente cuatro tecnologias: en pilas de sal en el suelo, en
cubos o contenedores, salazdén en estanterias y salado por inmersion
en salmuera. El salado en pilas es el mas importante y comun en
Espafa. Se realiza por apilamiento de las piezas en capas alternas de
sal y jamones, evitando superar la altura de 6-8 jamones y no

permitiendo el roce entre las piezas (figura 5).

Figura 5. Salado tradicional en pilas de sal.

El salado en cubos o contenedores es idéntico al anterior con
la diferencia de que el apilado se realiza en recipientes de acero
inoxidable. El salado en estanterias permite realizar la salazén pieza a
pieza, de manera que cada jamodn recibe la sal deseada. Finalmente,
el salado por inmersién en salmuera es una nueva variante, la cual se
estd implantando en el salado de diferentes productos alimentarios,

tales como: pez roca negro (Young et al.,, 2003), bacalao (Andrés et
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al., 2005), queso manchego (Chiralt et al., 1997), carne (Chiralt et
al., 2001), jamon (Barat et al., 2004). A partir de este momento, a lo
largo del apartado que trata del proceso de elaboracidn, Unicamente
se hara referencia a la primera tecnologia, que es la

mayoritariamente utilizada en el sector.

Es necesario tener en cuenta varios factores influyentes en este
proceso como son la humedad relativa del saladero, la temperatura y
la granulometria de la sal. La sal depositada en la superficie de los
perniles tiene que hidratarse para poder penetrar en ellos, lo cual se
consigue con el agua que fluye desde el interior del pernil, por lo que
es necesario que la humedad relativa de la cdmara sea del 90-95%,
favoreciendo los fendmenos de &smosis y difusion en la masa
muscular. La difusién salina se ve aumentada con el incremento de la
temperatura (Ledn et al., 1994), pero es necesario mantener esa
temperatura en un rango determinado para evitar la proliferacion de
microorganismos, ya que el pernil no se encuentra estabilizado, por lo
que la temperatura sera de 0-3 °C. Ademas, una sal de grano grueso
favorece el proceso de salado, al permitir la salida de agua y la

formacion de la salmuera con mayor facilidad (Ventanas, 2001).

En la actualidad, en los sistemas industrializados de elaboracién de
jamoén curado, la permanencia del pernil en la cdmara de salado es de
un dia por kilogramo de pernil aproximadamente, por lo que una
pieza de 10 kilogramos, que es el peso medio que suelen tener las
extremidades posteriores del cerdo ibérico, permanecera unos 10
dias en el saladero. En los sistemas de elaboracién mas tradicionales
su permanencia es superior. Actualmente se ha podido reducir este
intervalo de tiempo por el elevado control que se tiene de las

condiciones ambientales de la cAmara de salado. Por ello es posible
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conseguir jamones estables con una menor cantidad de sal, aspecto
este demandado en la actualidad por los consumidores. Ademas se ve
favorecido el posterior desarrollo del sabor y el aroma debido a que
se ven menos afectados los enzimas responsables de esas cualidades
(Ventanas, 2001).

Una vez los perniles han permanecido el tiempo requerido en la
camara de salado, se elimina la sal superficial mediante lavado y
cepillado. Seguidamente se dejan escurrir en camaras durante un
intervalo de tiempo no superior a 24 horas para eliminar el agua de
lavado, proceso que se puede facilitar con un ligero aumento de la

temperatura.

1.4.2. Post-salado.

En esta etapa se pretende conseguir la estabilizacion de la pieza
de jamon. Ello se consigue mediante la distribucion homogénea de la
sal absorbida por el pernil durante la etapa de salado (Arnau et a.,
1995) por mecanismos de dsmosis y difusion, y a la progresiva
pérdida de agua por parte de la pieza, la cual es debida
fundamentalmente a un secado convectivo (Boadas et al., 2001). De
esta manera se reduce el valor de la actividad del agua, inhibiendo el
desarrollo de microorganismos alterantes y controlando la actividad
enzimatica enddgena, con lo que en etapas posteriores se podra
aumentar la temperatura ambiental. Al final de esta etapa el valor de
la ay en el interior del pernil debe ser inferior a 0,96 para evitar
alteraciones microbianas y problemas de protedlisis andmala
(Leistner, 1985).

Durante esta etapa se suele producir el alimonado del pernil

mediante masajes sobre la masa muscular de forma manual o
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mecanicamente, con lo que se consigue la forma caracteristica del

producto final (Ventanas, 2001).

Industrialmente, esta etapa se desarrolla en camaras frigorificas
con una temperatura de 3-5 °C y una humedad relativa en progresivo
descenso de sus valores, que van desde el 85% hasta el 75% (figura
6). La duracién de esta etapa oscila entre los 75-90 dias, aunque
puede ser superior dependiendo de las caracteristicas de la materia
prima, ya que a mayor peso y a mayor cantidad de grasa mas lenta
serd la difusion de sal por toda la masa (Wood, 1966) y por
consiguiente la estabilizacion de la pieza. Es muy importante
controlar la humedad relativa del recinto para que el descenso del
contenido en agua de la pieza transcurra a un ritmo adecuado
evitando irregularidades en la humedad de los jamones. Por ello,
dichos valores no deben ser superiores a los indicados evitandose la
proliferacién de microorganismos en la superficie del alimento. Pero
tampoco deben ser inferiores, ya que se producird una mayor pérdida
de agua en la parte externa del pernil dado que la velocidad de
evaporacidén seria mayor que la velocidad con que el agua migraria
desde el interior hacia el exterior del producto, con el consecuente
encostramiento y dificultad para el posterior correcto proceso de
elaboracidn. Al final de la etapa de post-salado el jamén suele tener

una merma acumulada del 10 al 15 % (Ventanas, 2001).

Tanto en esta etapa como en la de salado se producen procesos de
hidrolisis de proteinas y de lipidos con la formacion de compuestos
intermedios, péptidos y aminoacidos libres en el caso de las proteinas
y diglicéridos, monoglicéridos y acidos grasos en el caso de los lipidos
(Ventanas, 2001).
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Figura 6. Jamones en la camara frigorifica durante la etapa de post-salado.

1.4.3. Secado.

A lo largo de esta etapa del procesado se produce un aumento de
la temperatura y un descenso de la humedad relativa del local. Con
ello se consigue la estabilizacién del color y un grado de secado que
asegura totalmente la estabilizacion del pernil. Ademas, con la
elevacion de la temperatura, se favorecen las reacciones formadoras
de los compuestos responsables del sabor y del aroma (Ventanas,
2001). Estas reacciones son fundamentalmente protedlisis y procesos
de degradacion lipidica. También se consigue que la grasa funda con
el aumento de la temperatura e impregne las fibras musculares
(Arnau, 1995). Parte de la grasa se perdera por el goteo de la misma

desde la pieza.

Dependiendo de la zona de produccion, del tipo de materia prima,
de la calidad deseada en el producto terminado, del grado de
industrializacion del proceso, etc., las condiciones de temperatura y
humedad relativa, y la duracion de la etapa variaran. En los procesos
tradicionales los perniles se secan en las partes altas de los locales

dependiendo de las condiciones climaticas de la zona en ese
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momento. En los procesos mas industrializados toda la etapa se
realiza en camaras, en las cuales se controlan las dos variables
mencionadas (figura 7). La temperatura aumenta hasta los 25 ©°C
progresivamente, en intervalos de aumento de 1-2 °C por semana.
Esta etapa suele tener una duracidn de entre 3 y 9 meses. La
humedad relativa desciende progresivamente desde las condiciones
de post-salado hasta valores que varian entre el 60-80% (Ventanas,
2001).

Con el aumento de la temperatura se consigue una aceleracion del
secado del jamon. El valor de la a, desciende en el interior de la
pieza desde 0,96 hasta valores de 0,92 (Ventanas, 2001). Ello es
debido a la eliminacidon de agua y a la migracion de la sal desde las
zonas mas externas del producto hacia su interior, aumentando la
concentracion. Ademas, se produce la liberacion de productos de la

protedlisis que son depresores de la a,.

Figura 7. Jamones en camara de secado.

1.4.4. Maduracién en bodega.

El tiempo de permanencia en bodega puede variar desde los 9

meses hasta mas de 2 afios, tiempo que le confiere al jamdn Ibérico
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sus caracteristicas y calidad reconocida. Durante esta etapa los
jamones permanecen en bodegas situadas en las plantas bajas de los
locales (figura 8). Por ello, se encuentran influenciados por las
caracteristicas climaticas del lugar, las cuales son las responsables de
la mayor o menor permanencia del producto en la bodega (Ventanas,
2001).

La temperatura oscila entre los 6-15 °C en la época invernal y los
15-22 °C en la estival, dependiendo de la ubicacién geografica. La
humedad relativa es de un 70%. Con todo ello, al variar las
condiciones ambientales a lo largo del tiempo se obtiene el producto
deseado. Por ello se intenta ubicar lo mejor posible esta etapa
cronoldgicamente en el tiempo para que el jamdédn madure

adecuadamente (Ventanas, 2001).

Con estas condiciones, se consigue que prosigan las reacciones
generadoras de los compuestos responsables del sabor y aroma del
jamén. Aparecen compuestos de bajo peso molecular con gran
potencial sapido y aromatico. Se trata de péptidos, aminoacidos vy
aminas procedentes de la hidrdlisis de las proteinas, asi como acidos
grasos libres, aldehidos, cetonas, alcoholes, ésteres e hidrocarburos

procedentes de la hidrdlisis y oxidacién de lipidos.

Durante esta etapa el contenido acuoso del jamdn disminuye hasta
unos niveles que permiten la estabilidad del producto a temperatura
ambiente. La a, es ahora menor a 0,90 en el interior del alimento
(Ventanas, 2001). Ademas, esta situacién posibilita que el jamon
adquiera su textura caracteristica y fije sus connotaciones

organolépticas peculiares.
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Figura 8. Jamones durante la etapa de maduracion.

1.5. Variables del proceso de elaboracion del jamon.

1.5.1. Materia prima.

1.5.1.1. Obtencidn del pernil.

La calidad de la materia prima es muy importante en la
elaboracién del jamoén curado. Esta calidad se vera directamente
afectada por la alimentacion recibida por los cerdos durante su
crianza. El jamoén ibérico se caracteriza por su gran cantidad de grasa
intramuscular y subcutdnea, la cual produce el cerdo en mayor
proporcion durante el Ultimo periodo de su crianza. De esta manera,
en este periodo se le alimenta con bellotas en los sistemas mas
extensivos, y con piensos en los cuales aparezcan los acidos grasos

deseados, en los sistemas mas intensivos (Ventanas, 2001).

Por otra parte, la manera en la que se obtienen los perniles a
partir del cerdo también queda reflejada en la calidad de la materia

prima. Las operaciones de sacrificio y faenado deben realizarse en
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condiciones Optimas de higiene para reducir en lo posible la
contaminacion exdogena y enddgena. Pero pese a ello, es inevitable la
presencia de microorganismos, y por eso es muy importante
mantener las canales y las piezas refrigeradas para minimizar la
multiplicacion de los microorganismos contaminantes (Ventanas,
2001).

A continuacién, las piezas aptas para la elaboracion del jamoén
curado, son sometidas a la operaciéon de perfilado. Consiste en la
eliminacién en la extremidad posterior de parte de la musculatura,
grasa y piel para conseguir una pieza de unas proporciones
determinadas. En el caso del pernil ibérico se sigue el tipico corte
serrano. Se caracteriza por la forma en V de la pieza muscular y por
tener la piel perfilada también en forma de V a nivel de la region del
codillo (Ventanas, 2001).

Tras el perfilado de la extremidad posterior, se procede al
sangrado de la misma. En esta operacion se evacua mediante presion
manual o mecanica los restos de sangre que pueda presentar el
pernil, que favoreceria la alteracion del producto durante el procesado
debido a la creacién de zonas con pH neutro. La presion se realiza
desde la parte inferior a la superior en la cara medial de la pieza
siguiendo la trayectoria de las arterias femoral y safena. Esta

operacion se vuelve a realizar después del proceso de salazoén.
1.5.1.2. pH de la materia prima
Previo a la realizacion del perfilado del pernil se debe medir su pH

para determinar si dicha pieza es apta para el proceso de

elaboracidon. Dependiendo del valor obtenido de pH, el cual se puede
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obtener

mediante electrodo de puncién sobre el musculo

semimembranoso o abductor a los 45 minutos y a las 24 horas del

sacrificio, se presentan las siguientes posibilidades:

El pernil sera el idoneo para el procesado si a los 45 minutos
su pH es superior a 6,2 y a las 24 horas oscila entre 5,6 y
6,2.

Si por el contrario, en la medicion realizada a los 45 minutos
el valor obtenido es inferior a 6,2, se tratard de una carne
PSE, o carnes palidas, blandas y exudativas (del inglés Pale,
Soft and Exudative). El estrés impuesto a los animales por el
transporte y el sacrificio, estimula reacciones de glicélisis muy
bruscas en los primeros momentos post-mortem. La glucdlisis
anaerobia sera muy exagerada tras el sacrificio, con Ia
consiguiente produccidn excesiva de acido lactico. Ello
también influye en la capacidad de retencion de agua por
parte de la carne. Esta capacidad disminuye al acercarse el
valor de pH al del punto isoeléctrico de las proteinas
miofibrilares (= 5,2). Cuando el pH se encuentra proximo a
este valor las fuerzas de repulsion entre las distintas
miofibrillas es minima, reduciéndose el espacio existente
entre ellas, y con ello la consecuente disminucién de la

capacidad de retencién de agua.

Si en la medicidn realizada a las 24 horas el valor del pH es
superior a 6,2, se dice que es una carne DFD, o carnes de
corte oscuro (del inglés, Dark, Firm and Dry). Este caso es
mas comun en cerdo Ibérico. Ello puede ser debido a que el
animal antes del sacrificio tenga practicamente las reservas

de glucdégeno agotadas (excesivo ejercicio, periodo de ayuno
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prolongado, etc.), lo que conlleva una menor produccién de
acido lactico durante la glucodlisis anaerdbica, y por tanto
menor descenso del pH. En estas carnes aumenta la
capacidad de retencidon de agua, ya que el espacio entre las
distintas miofibrillas aumenta. Estos perniles no son
adecuados para la elaboracion de jamon curado, debido a los
elevados valores de pH, que favorecen el desarrollo
microbioldgico. Durante el proceso de salado captan menor
cantidad de sal, lo que facilita el desarrollo microbiano.
Ademas, el proceso de secado de estas carnes se ve

dificultado por su elevada capacidad de retencién de agua.

1.5.1.3. Almacenamiento.

Una vez obtenida la materia prima, ésta se mantiene en camaras
de refrigeracion a 0-3 °C durante 1-2 dias para bajar la temperatura
interna del pernil, y dificultar el desarrollo microbiano. También es
posible que los perniles sean congelados a temperaturas cercanas a
los -18 °C (Ventanas, 2001). Con ello se permite la conservacién de
los perniles durante mayor tiempo, debido a que las bajas
temperaturas influyen en las reacciones quimicas, bioquimicas y
enzimaticas, reduciendo su velocidad. Ello provoca la eliminacién de
una gran cantidad de microorganismos Yy la reduccién del crecimiento
de otros, aunque las esporas bacterianas y flngicas no se ven
afectadas. Ademas, la congelacién provoca un cambio del agua de la
carne, de estado liquido a estado sodlido, acompafiado de una
progresiva concentracion de los solutos en la fase liquida no
congelada del alimento, con lo que se reduce la a,, y se modifica la

fluencia de la membrana celular (Genot, 2002).
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Durante la congelacion de la materia prima y el periodo de
almacenamiento se producen disrupciones de la estructura muscular
del pernil formandose cavidades en su interior (Girard, 1991; Barreto
et al., 1994; Ngapo, 1999; Barat et al., 2004). Se trata de roturas de
las membranas celulares, tejido conjuntivo y fibras, que posiblemente

tendran consecuencias en la elaboracion del jamon.

Los perniles sometidos al proceso de congelacién deberan ser
descongelados en la planta de procesado antes de proceder a su
salado. La descongelacion se realiza de forma controlada, con el fin
de restablecer la presion osmoética de la célula muscular sin provocar
mayores deterioros. Este proceso se lleva a cabo en cdmaras con aire
forzado (calor/frio), donde se realiza una primera fase de
calentamiento suave a temperatura no superior a 10 °C y otra
posterior de homogeneizacion a temperatura de refrigeracion (2-5
°C). En ningun caso la diferencia de temperatura entre la zona
interna y externa debe superar los 5 °C. El proceso de descongelacion
habra finalizado cuando la temperatura en las zonas profundas del

pernil sea de 0 °C.

El ciclo de congelacién/descongelacién no produce diferencias
objetivas de calidad en el producto final, es decir, en el jamodn
curado, ni en el proceso tecnoldgico, pero la penetracion de sal y el

balance salino seran alcanzados con mayor rapidez (Poma, 1989).

1.5.2. Agentes de curado.

1.5.2.1. Cloruro de sodio.

La sal es el condimento mas importante y usado que posee la

tecnologia de los alimentos. Juega un papel importante en el proceso
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de salado, actuando como conservante inorganico, ademas de

contribuir a mejorar el sabor.

Debido a la importancia de la sal en la elaboracion del jamoén
curado, es necesario controlar su calidad. Por ello, una sal
considerada de calidad debe contener un 97% de cloruro sodico, un
1% de agua, un maximo de 1,5% de impurezas (Calcio, Hierro y

Magnesio) y el 0,5% restante de mezclas insolubles en agua.

Una de las caracteristicas mas importantes es la accién bactericida
de la sal, aunque como se menciond con anterioridad, la sal no es
propiamente un agente antiséptico ya que no destruye las bacterias,
su papel es detener el crecimiento de la mayoria de ellas utilizando
concentraciones suficientemente elevadas. La sal inhibe el desarrollo
microbiano como consecuencia del incremento de la presiéon osmotica
del sistema. Ello implica una disminucién del valor de la actividad de
agua al fijarse las moléculas de agua alrededor de los iones de sodio,
por lo que se reduce la cantidad de agua disponible para los

microorganismos, reduciéndose su capacidad de desarrollo.

1.5.2.2. Nitratos y nitritos.

En la salazén se utiliza normalmente el nitrato potasico (E-252) y
el nitrito sddico (E-250). La utilizacion del nitrato y el nitrito tiene
gran importancia en el salado debido a que intervienen en el proceso
del desarrollo del color y sabor, y ademas tienen efecto en la
inhibicion microbiana (Girard, 1991). La aparicion del color rojizo
tipico de la carne curada es debido a la fijacion del 6xido nitroso
sobre el grupo hemo de Ila mioglobina, dando Ilugar a la

nitrosomioglobina. El 6xido nitroso se forma a partir de los nitratos y
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los nitritos como consecuencia de la reduccion de éstos, siendo mas
rapida su formacidén a partir de los nitritos, ya que los nitratos tienen
gue reducirse previamente a nitritos. En el jamdn curado, los nitratos
y nitritos estabilizan el color del producto debido a la formacion del
pigmento del curado. Para la fijacion del color y sabor son suficientes
niveles de nitrito muy bajos, del orden de 15 a 50 ppm (Ventanas,
2001).

Por otra parte, también inhiben el crecimiento de
microorganismos. Este poder lo desarrolla fundamentalmente el
nitrito, el cual depende del contenido en sal, del pH y de la presencia
de nitrato, del numero de bacterias, de la temperatura de
almacenamiento y del hecho que el producto haya sufrido un
tratamiento térmico. Ademas se tiene constancia de que reaccionan
con las proteinas de la carne, siendo en parte los responsables de la

textura de los productos carnicos elaborados.

1.5.2.3. Agentes reductores.

Para acelerar el desarrollo del color, a las mezclas para el curado
de la carne se incorporan diversos agentes reductores. Antes de que
se desarrolle el color tipico de estos productos, el nitrito debe
reducirse a 6xido nitrico, mediante una reaccion que se ve acelerada

por los agentes reductores.

Uno de los agentes reductores utilizados es el acido ascorbico
(vitamina C), el cual se obtiene por procedimientos enzimaticos a
partir de la glucosa. Es ampliamente utilizado en la salazén, ya que
reduce muy facilmente el nitrito favoreciendo la formacion de

nitrosomioglobina. Ademas produce una disminucion de la formacion
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de nitrosaminas en el producto. Por la combinacién del &cido
ascorbico con el sodio se forma su sal sodica, la cual posee una

accion antioxidante similar a la del acido libre.

Otro tipo de sustancias afiadidas a la mezcla de curado son los
azucares, siendo los mas importantes la glucosa y la sacarosa.
Aunque no son capaces de reducir el nitrito a dxido nitroso, favorecen
el desarrollo de la flora del curado por el aporte de una fuente rica en
glucidos y energia, mejoran el sabor y contribuyen a la formacién del

aroma (Ventanas, 2001).

1.5.3. Presion.

Tradicionalmente, las diferentes etapas en el proceso de
elaboracidon del jamén curado se realizan a presion atmosférica. Sin
embargo, en la etapa de salado se suelen apilar los perniles unos
encima de otros, alternandolos con capas de sal, lo que provoca una
mavyor presion en los perniles de los niveles situados en las capas
inferiores, favoreciendo la salida de agua de su interior, lo que lleva
asociado una mayor solubilizacion de la sal de su alrededor,

favoreciendo su entrada en el pernil.

Recientemente se esta implantando para la produccion de diversos
productos salados la inmersidon en un tanque con salmuera aplicando
un pulso de vacio (Chiralt et a., 2001; Fito et al., 2001; Barat et Al.,
2004; Grau, 2002)). Dicho tipo de salado suele ser llevado a cabo en
dos pasos, después de que el producto halla sido sumergido en el
tanque que contiene la fase liquida. En el primer paso, se establece la
presion a vacio (p;~50-100 mbar) al sistema durante un periodo de
tiempo corto (t;) en el tanque, que previamente ha sido cerrado. Asi

se promueve la expansién y la salida del gas interno del producto,

41



1. Introduccion

que arrastra consigo liquido procedente de los poros (Barat et al.,
2001; Chiralt et al., 2001; Fito et al., 2001; Deumier et al., 2003;
Barat et al., 2004) (figura 3). En el segundo paso la presion
atmosférica (p,) es restablecida en el tanque durante un tiempo (t,) y
la compresion conduce a una gran reduccion del gas restante en los
poros y al subsiguiente flujo de liquido externo hacia el interior de la
estructura porosa (figura 3). Ademas se ha de tener en cuenta que la
compresion puede reducir el tamafio de los poros dependiendo de la

resistencia mecanica de la matriz solida.

La porosidad de la matriz sélida es la propiedad estructural mas
relevante envuelta en la efectividad de la impregnacion a vacio. En
productos vegetales la porosidad puede ser muy elevada (20-30%) y
por ello la efectividad de la impregnacién a vacio puede ser enorme.
Sin embargo, los productos carnicos y pescados son mucho menos
porosos y una parte importante de la matriz estd ocupada por fase
liquida libre, la cual debe ser eliminada de la matriz con cambios de

presion.

Con la utilizacién de esta nueva tecnologia es posible alcanzar una
serie de ventajas, como por ejemplo la disminucion del tiempo de
salado y la diseminaciéon de la sal por el producto de forma mas
homogénea (Barat et al., 1998), asi como un incremento de la
ganancia de sal y una disminucién de la pérdida de agua (Deumier et
al., 2003).

1.6. Actividad enzimatica en el jamon curado

La calidad del jamon ibérico y en general de productos simulares,

como es el caso de jamdn serrano, jamén de parma y jamoén St
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Daniele, viene determinada en primera instancia por el tipo de
materia prima empleada, por las condiciones de proceso, pero
principalmente viene dada por las reacciones bioquimicas que se
llevan a cabo al interior de este tipo de productos durante el proceso
de elaboracion, principalmente las reacciones de lipdlisis y protedlisis,
las cuales se llevan a cabo en su mayoria durante el proceso de
maduracion, contribuyendo al desarrollo de caracteristicas tan

importantes como la textura y el sabor (Toldra et al., 1992; 1997a).

1.6.1. Accién de las proteasas.

A través del desarrollo del proceso de elaboracién de jamén
curado, se desarrollan una serie de reacciones proteoliticas que en
general siguen un esquema que se puede resumir en tres etapas. En
la primera se presenta una desnaturalizacion de las proteinas
miofibrilares, la cual da como resultado la formacién de polipéptidos
de tamafio intermedio, los cuales son el resultado de la progresiva
desaparicion de la miosina y las troponinas C e I. En la segunda etapa
se presenta la degradacion de polipéptidos de tamano pequefio por
parte de las peptidasa, estos polipéptidos son asociados con sabores
especificos en el jamén curado, los cuales contienen
mayoritariamente serina, glicina, alanina, arginina, treonina y leucina
(Aristoy et al., 1995), aunque este mecanismo no se encuentra
totalmente estudiado. En la tercera etapa se presenta la generacion
de péptidos de tamafio muy pequefio y aminoacidos libres, los cuales
son el resultado de di y tri peptidilpeptidasas y aminopeptidasas,
demostrando el intenso proceso de protedlisis que se desarrolla en
los largos procesos de elaboracion del jamon curado (Toldra et al.,
1998)
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1.6.1.1. Endopeptidasas musculares.

Dentro de la gran variedad de proteinasas existentes en el
musculo las mas estudiadas han sido las catepsinas, tales como
catepsinas B, D, H y L, las cuales con proteinasas lisosomales de
tamafios pequefios (20 - 40 kDa), debido a que su rango de accion
se encuentra en valores de pH &cidos. Este tipo de enzimas son
relativamente estables a través del proceso de elaboracidén del jamon
curado (Toldra el al., 1997b), siendo las responsables del
rompimientos y degradacién de diferentes proteinas miofibrilares
(Zeece et al., 1989; Matzakura et al., 1981).

Por otro lado podemos encontrar las calpinas, entre las que
podemos encontrar las calpainas I y II, las cuales estan distribuidas
en el sarcoplasma de las fibras musculares, asi como en la regién z
de las miofibrillas. Son enzimas activadas por calcio y son las
responsables de la degradacién de proteinas como: troponina I,
tropomiosina, proteina C, desminina, titina y nebulina (Goll et al.,
1983; Koohmaraie, 1994). La actividad de este tipo de enzimas
desaparece después de la etapa de salado (Sarraga, 1992; Rosell et
al., 1996)

1.6.1.2. Exopeptidasas musculares.

Este tipo de enzimas presentan gran importancia en las Ultimas
etapas de degradacion proteolitica. Dentro de este grupo de enzimas
podemos encontrar las aminopeptidasas, entre las que se destacan:
Aminopeptidasa B, Leucil aminopeptidasa, Alanil aminopeptidasa y
Piroglutamil aminopeptidasa. Estas enzimas se encuentran en el

sarcoplasma del musculo en porcinos y son activadas por valores de
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pH neutro, presentando una muy buena estabilidad a través del
proceso de elaboracion de jamdn curado, recuperando la actividad

hacia el final del proceso (Toldra, 1992).

1.6.2. Accidn de las lipasas.

El inicio en los cambios de los lipidos del jamon ibérico ocurre en
las primeras etapas del proceso de elaboracion, el salado y el post-
salado (Pezzani et al., 1998), desarrollandose la mayor parte de la
lipdlisis en los primeros 5 meses del proceso (Motilva et al., 1993b;
1993c), siendo responsables los sistemas enzimaticos del musculo,

del desarrollo de los acidos grasos libres.

1.6.2.1. Lipasas del tejido adiposo.

Basicamente se pueden encontrar 3 tipos de enzimas lipoliticas:
Lipasa lipoproteica, la cual presenta especificidad para esteres
primarios, teniendo preferencia por acidos grasos en la posicion 1
(Miller et al., 1981); La lipasa hormona-sensitiva, la cual presenta un
pH optimo de accion en la neutralidad, hidrolizando las uniones ester
en los triacilgriceroles, dando como resultado diacilgriceroles; La
monoacilglirerol lipasa es la responsable de la hidrdlisis de uno o dos
monoacilgliceroles. Este tipo de enzimas presentan actividad durante
las primeras etapas del proceso de elaboraciéon del jamén curado,
aunque las enzimas neutras presentan actividad en las etapas de

secado y madurado (Motilba et al., 1993c)

1.6.2.2. Lipasas musculares.

Aunque la mayor parte de los proceso lipoliticos son llevados a

cabo en el tejido adiposo, el alto contenido de grasa intra-muscular,
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hace necesario el entendimiento de los posibles cambios lipoliticos
gue se llevan a cabo dentro del musculo, siendo responsable de ellos
mayoritariamente la lipasa acida lisosomal, la cual esta localizada en
los lisosomas y es causante de Ila hidrdlisis de di y tri
monoacligliceroles, en condiciones de pH entre 4.5 a 5.5 (Imanaka et
al., 1984). Es importante entender que las lipasas musculares pueden
llegar a estar activas aun durante los primeros 15 meses de proceso
(Toldra et al., 1997b).

Se puede decir que por la presencia de los diferentes procesos
lipoliticos y proteoliticos, los largos tiempos de proceso, asi como la
diferencia substancial en la materia prima frente a otro tipo de
jamones, se encuentra la base para el desarrollo del sabor, aroma y
textura caracteristico en el jamén Ibérico, haciéndolo un producto tan
apetecido en el mercado europeo y hoy por hoy en el mercado

mundial.
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2. JUSTIFICACION

La industria de elaboracion de jamén curado tiene una gran
importancia en el sector carnico espanol, tanto por su volumen de
produccion cémo por su importancia econdémica. Adicionalmente la
elaboracidon y comercializaciéon de este tipo de productos ha venido
extendiendose a otras regiones, tales como Bolivia, Argentina, Chile,

donde se ha incrementado su consumo.

Actualmente la elaboracién del jamoén curado, aun siendo un
proceso tradicional esta incorporando modificaciones con la finalidad
de mejorar la produccion sin alterar la calidad del producto final y al
mismo tiempo adaptarse a la demanda de los consumidores. Desde
este punto de vista es conveniente destacar que actualmente el
sector ha incorporado la utilizacion de materia prima congelada y se

plantea el reducir los niveles de sodio en el producto final.

La utilizacién de materia prima congelada tiene una serie de
ventajas asi como unas dificultades inherentes, entre las que se
encuentran la falta de control de la materia prima utilizada para su
congelacién, la necesidad de uso de camaras de descongelacién, asi
como la falta de conocimiento del comportamiento del pernil
congelado con respecto al refrigerado y, por lo tanto, de las
modificaciones que se podrian & deberian aplicar al proceso

tradicional.

Uno de los problemas de la industria de jamén curado es el hecho
que como consecuencia del drenaje de las pilas de salado, se produce
la generacion de efluentes que estan constituidos basicamente por

una salmuera saturada con alta carga en materia organica,
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procedente de los propios jamones, a la que se le unen los residuos
generados en el proceso de lavado al que son sometidos los jamones
al final de la etapa de salado. Estos efluentes representan un fuerte
impacto ambiental, que exige métodos de depuracion no
convencionales, por la alta conductividad eléctrica de ellos (Bello,
2008).

El uso del proceso de salado/descongelado simultaneo en salmuera
saturada se muestra como una alternativa al proceso actual, sobre
todo cuando se utiliza materia prima congelada. Mediante este
proceso se logra una descongelacion controlada a una temperatura
adecuada, sin necesidad de utilizar camaras para dicho fin y un
salado mas rapido. Ademas, la aplicacion de vacio durante el
descongelado-salado en salmuera conlleva ventajas importantes en el
proceso, como es un mayor acortamiento del tiempo de salado y la
disminucién del volumen de salmuera a utilizar durante el procesado
del producto (Barat et al., 2006; 2005; 2004), asi como la

reutilizacion de esta.

Asi y dadas las mejoras que la técnica de salado simultaneo en
salmuera saturada puede introducir en el proceso tradicional de
elaboracién de jamoén ibérico, se planteo en la presente tesis evaluar
la aplicacion de esta técnica a dicho proceso. Para ello se definieron
loa objetivos principal y especificos que se detallan presentan a

continuacion.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general.

Estudiar la aplicacion de la tecnologia de salado y descongelado
simultaneo en salmuera saturada, sobre el proceso de elaboracién de

jamoén Ibérico a partir de materia prima congelada.

3.2. Objetivos especificos.

1- Caracterizar la influencia del uso de materia prima congelada
sobre el proceso tradicional de elaboracion del jamdn ibérico, asi

como sobre su calidad final.

2- Aplicar la tecnologia de salado/descongelado simultaneo en
salmuera saturada al proceso de elaboracion de jamén ibérico a
partir de materia prima congelada.

a. Estudiar el proceso de descongelado en salmuera saturada
del pernil ibérico congelado.

b. Determinar las condiciones de salado en salmuera con y
sin aplicacion de un pulso de vacio.

c. Evaluar el efecto del método de salado en salmuera sobre
la etapa de post-salado.

d. Evaluar el efecto del método de salado en salmuera sobre

la etapa de curado y del producto final.
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4. MATERIALES Y METODOS.

La realizacion de la presente tesis doctoral, se ha enmarcado
dentro del proyecto PETRI (PTR1995-0754-OP-03) de investigacion
financiado por el Plan Nacional de I + D del Ministerio de Educacion y
Cultura: Direccion general de Ensefianza Superior e Investigacion vy
Deporte. En ella se lleva a cabo el desarrollo del proyecto, aunque los
analisis realizados en los subproyecto 2 y 3 han quedado fuera de

ésta al ser realizados por las otras dos Instituciones participantes.

Titulo del proyecto: “Desarrollo de una tecnologia basada en el
salado y descongelacién en salmuera saturada, con y sin empleo de
la Impregnacion a vacio, para la obtencion de jamones curados a

partir de perniles congelados procedentes de cerdo de raza Ibérica”
Duracion: 15/04/2004 a 15/04/2007 (+4 meses de prorroga)
Coordinador del proyecto: IIAD-DTA (UPV) Pedro Fito Maupoey

Subproyecto 1: IIAD-DTA (UPV). 1IP: José Manuel Barat.
Financiacion: 72.300 €

Subproyecto 2: IATA (Instituto de Agroquimica y Tecnologia de
Alimentos CSIC). IP: Fidel Toldra. Financiacion: 55.000 €

Subproyecto 3: UNEX (Universidad de Extremadura). IP: Teresa

Antequera. Financiacién: 38.000 €

Empresa colaboradora: RESTI SANCHEZ, SA
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4.1. Plan de trabajo.

Para lograr los objetivos propuestos se desarrollo el plan de

trabajo expuesto en la figura 9 en el que se consideraron dos fases:

Fase I. Caracterizacion de la influencia del uso de materia
prima congelada sobre el proceso tradicional de elaboracion

del jamén ibérico, asi como sobre su calidad final.

En esta primera fase de la tesis se plantea caracterizar la
influencia del uso de materia prima congelada en el proceso
tradicional de elaboracion de jamoén ibérico. A tal efecto se consideran
basicamente las concentraciones objetivo de sal requerida, de
acuerdo con el proceso llevado a cabo por la empresa colaboradora
(RESTI-SANCHEZ) vy la evolucion de los diferentes parametros

fisicoquimicos durante el proceso de elaboracién tradicional.

Para ello se procederd al salado de perniles frescos vy
descongelados procedentes de cerdo Ibérico, mediante el método
tradicional con sal sdlida, evaluando las etapas de salado, post-salado
y curado. Esta caracterizacion sera basica en la posterior fase del
estudio dado que los datos obtenidos actuaran como valores de

referencia.

Fase II. Aplicacion de la tecnologia de salado/descongelado
simultaneo en salmuera saturada, al proceso de elaboracion

de jamoén ibérico a partir de materia prima congelada.

En esta fase se pretende aplicar la técnica “salado/descongelado

simultaneo en salmuera” con y sin aplicacion de pulso de vacio sobre
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el proceso de elaboracion de jamon ibérico. Para ello se plantean

cuatros etapas:

a. Caracterizacion del proceso de descongelacion de los

perniles por inmersion en salmuera saturada

En esta etapa de la segunda fase se plantea la evaluacion
del proceso de descongelado del pernil ibérico utilizando
como agente para su descongelacion salmuera saturada.
Este estudio tiene como finalidad, y en base a
investigaciones realizadas en cerdo blanco, determinar el
momento de descongelado del pernil, dado que es este
momento el definido por otros autores como el idéneo para

la realizacion de un pulso de vacio.

b. Caracterizacion de la etapa de salado/descongelado
simultaneo en salmuera saturada con y sin aplicacion de

un pulso de vacio.

El estudio ha realizar en esta etapa se basa en determinar
el tiempo de salado, mediante el empleo de salmuera
saturada, necesario para alcanzar la misma concentracion
salina que en el proceso tradicional. Para ello se tomara
como valor objetivo de sal el obtenido en la primera fase
del estudio. Ademas se caracterizara el proceso de salado
teniendo en cuenta los procesos difusivos que se producen
en ella. Para ello se realizaran dos tipos de salado en
salmuera; salado en salmuera sin aplicacién de pulso de

vacio y salado en salmuera con aplicacion de un pulso de
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vacio una vez descongelado el pernil en la misma

salmuera.

Caracterizacion de la etapa de post-salado de jamones
salados en salmuera saturada, con y sin aplicacion de

vacio.

En esta etapa se pretende evaluar cual es la incidencia de
la técnica de salado en salmuera sobre la etapa de post-
salado. Para ello se salaran en salmuera perniles ibéricos
congelados, con y sin aplicacion de un pulso de vacio
durante el tiempo establecido en la etapa anterior, los
cuales seran evaluados durante esta etapa del procesado.
Los datos obtenidos seran contrastados con los obtenidos
por jamones ibéricos elaborados mediante el proceso

tradicional.

Estudio de la influencia del proceso de
salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada,

sobre el producto final.

Finalmente en esta etapa se pretende evaluar las
caracteristicas del jamoén ibérico elaborado mediante el
salado/descongelado simultaneo en salmuera, comparando
dichos resultados con los obtenidos en los jamones

elaborados mediante el proceso tradicional.
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4.2, Materia prima.

4.2.1 El pernil

Para la realizacion de las diferentes etapas del proyecto, se buscd
la maxima homogeneidad en las piezas utilizadas, dada la gran
heterogeneidad en la estructura interna del pernil. Para ello, en
colaboracién con la empresa colaboradora, se fijaron ciertos

parametros como:

v' Cerdos procedentes de una misma granja.

v Sacrificio en un Unico lote para conseguir el mismo
tiempo post-mortem.

v' Seleccién de perniles cuyos valores de pH estuviesen
entre 5.8 y 6.1, evitando el riesgo de tener carnes PSE
o DFD.

v" Peso de los perniles comprendido entre 11,5+0,5

kilogramos.

En el estudio se emplearon un total de 203 perniles, de los cuales
24 se utilizaron frescos y 179 congelados. La distribucién del nimero
de perniles para cada una de las fases se presenta a continuacion en
la tabla 2.
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Tabla 2. Distribucién de los perniles para cada una de las fases del estudio.

Fase Total de perniles

Distribucion

24 perniles frescos
24 perniles
descongelados

24 perniles para estudio del proceso con
materia prima fresca

24 perniles para estudio del proceso con
materia prima congelada

II a.

3 perniles congelados

Estudio de proceso descongelado en
salmuera saturada

II b.

36 perniles congelados

18 perniles para estudio de etapa de
salado sin pulso de vacio (6 para cada
tiempo)

18 perniles para estudio de etapa de
salado con pulso de vacio (6 para cada
tiempo)

36 perniles congelados

18 perniles para estudio de etapa de post-
salado sin pulso de vacio (3 para cada
tiempo; 6 tiempos)

18 perniles para estudio de etapa de post-
salado con pulso de vacio (3 para cada
tiempo; 6 tiempos)

I d.

40 perniles congelados

20 perniles para estudio de producto final,
salado sin pulso de vacio

20 perniles para estudio de producto final,
salado con pulso de vacio

40 perniles congelados

40 perniles para estudio de producto final,
salado tradicional.

Las condiciones de refrigeracion y congelacion se detallan a

cont

inuacion:

v’ Refrigeracion de los perniles: Tras el sacrificio los perniles

fueron introducidos en camara de refrigeracién a 3°C con la

finalidad de reducir su temperatura hasta la temperatura de

refrigeracion, para posteriormente ser salados (perniles FSS).

v Congelacién/Descongelacion de los perniles: Los perniles

destinados a este proceso fueron congelados en un tunel de

congelacién a -40°C y mantenidos a -18°C. Para aquellos

perniles que fueron utilizados descongelados, éste proceso se

realizd en camara a 3°C.
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4.3. Metodologia.
4.3.1. FASE I: Caracterizacion de la influencia del uso de
materia prima congelada sobre el proceso tradicional de

elaboracion del jamon ibérico, asi como sobre su calidad final.

Estudio de |la etapa de salado

Una vez elegidos los perniles en funcion de los criterios
demandados, se realiz6 el registro de su peso en fresco.
Posteriormente los perniles destinados al estudio del proceso con
materia prima fresca (FSS), pasaron directamente al proceso de
salado tradicional con sal sélida, donde se introdujeron en una pila de
sal en la que permanecieron un total de 13 dias (1,1 dias de salado/

kg de pernil).

Por otra parte, los perniles destinados al estudio de salado y post-
salado con materia prima descongelada (DSS), se sometieron al
proceso de congelacién/descongelacion como se menciond
anteriormente. Tras la descongelacion de los perniles, se les volvié a
registrar su peso, logrando determinar de esta forma la pérdida de
masa sufrida por los perniles durante este proceso. Posteriormente,
se introdujeron en la pila de salado, donde permanecieron alli un total
de 9 dias (0,78 dias de salado/ kg de pernil).

Las condiciones de salado de los perniles frescos y descongelados
fueron establecidas por la empresa colaboradora. Una vez salados,
los veinticuatro perniles fueron lavados para eliminar la sal
superficial, dejandolos escurrir en camaras de refrigeracion. Tras

esto, se les volvid a registrar el peso a todos los perniles,

57



4. Materiales y métodos

obteniéndose asi la variacién de masa que sufrieron estos en la etapa
de salado. Toda esta etapa se realizd en la empresa colaboradora,
con la finalidad de no alterar el proceso industrial, bajo unas
condiciones de 3°C y 95% H.R.

Finalizada la etapa de salado, doce de estos perniles (6 FSS y 6
DSS) fueron trasladados desde Caceres al Departamento de
Tecnologia de Alimentos en la Universidad Politécnica de Valencia,

para la realizacidn de los analisis correspondientes.

Estudio de la etapa de post-salado

Para esta etapa se fijé una duracion de 60 dias, tiempo establecido
por la empresa en su procesado habitual, en la que los 36 perniles
restantes (18 FSS y 18 DSS) se mantuvieron en camaras frigorificas
a una temperatura de 3°C y humedad relativa del 90% con la
finalidad de favorecer la difusién interna de la sal. Una vez
transcurridos estos 60 dias, se les volvio a registrar el peso,
obteniendo la merma sufrida durante esta etapa. 12 de estos
perniles (6 FSS y 6 DSS) fueron trasladados al Departamento de
Tecnologia de Alimentos de la U.P.V, para iniciar la toma de muestras

y analizar los cambios fisico-quimicos transcurridos en esta etapa.

Estudio de la etapa de curado y caracterizacién del producto final

El proceso de curado se llevo a cabo de acuerdo a las condiciones
establecidas por la empresa colaboradora. Los jamones restantes
fueron mantenidos en las instalaciones de ésta, determinandose el
final del proceso en base a la merma acumulada de los jamones (=

30%). Durante el proceso se realizaron pesajes periddicos a los
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jamones, con el fin de establecer el comportamiento de la variacion
de masa de estos. Al final del proceso 12 de los jamones (6 de cada
tipo de materia prima) fueron enviados a las instalaciones del
departamento de veterinaria de la Universidad de Extremadura y los
12 restantes fueron al Departamento de Tecnologia de Alimentos de
la U.P.V, para iniciar la toma de muestras y analizar los cambios
fisico-quimicos transcurridos en esta etapa, asi como las

determinaciones de textura y color correspondientes.

4.3.2. FASE II: Aplicacion de Ia tecnologia de
salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada, al
proceso de elaboracion de jamén ibérico a partir de materia

prima congelada.

a. Caracterizacion del proceso de descongelacion de los perniles

por inmersion en salmuera saturada.

Con la finalidad de conocer la evolucién de la temperatura en el
interior del pernil durante su descongelacion, y el momento de
aplicacién del pulso de vacio en los jamones que fueran a ser
sometidos a esta aplicacion, se procedio al estudio de dicho fendmeno
en el medio de salado a emplear en las experiencias posteriores. Para
ello, se perforaron 3 perniles en 5 diferentes puntos (figura 10), en
diferentes zonas del mismo. La magnitud de dichas profundidades
tuvo como lugar de partida la zona magra del pernil, correspondiendo
la profundidad de 9 cm al centro del producto. Las profundidades en
las que se situaron las sondas fueron tomadas de forma equidistante

con el objetivo de evaluar un perfil transversal del pernil.
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En los agujeros practicados al pernil se insertaron sondas PT100. A
continuacion se volvié a introducir el pernil en la camara de
congelaciéon, donde permanecid 48 horas, para que los orificios

realizados volvieran a tener la temperatura inicial de -18°C.

Una vez transcurrido este tiempo, el pernil con las sondas se
introdujo en salmuera saturada a 3°C. Las variaciones de
temperatura tomadas por las sondas fueron registradas vy
almacenadas por un equipo DATA LOGER de HP, que mediante un

software facilitd el posterior analisis de los datos.

- Superficie magra

- 2cm.

7cm.

- 9cm.

[ 1lcm.

- 16cm.

Superficie grasa

Figura 10. Puntos de la seccidn transversal del pernil para el registro de temperaturas
durante el estudio del proceso de descongelado en salmuera saturada.

b. Caracterizacion de la etapa de salado/descongelado simultaneo

en salmuera saturada con y sin aplicacion de un pulso de vacio.

El salado de los perniles en salmuera, con y sin aplicacion de
vacio, se realizd en el equipo disefiado por el Departamento de
Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia
(UPV) vy construido por la empresa Metalquimia S.A., Girona
(Espafia), bajo la licencia de la Universidad Politécnica de Valencia
(figura 11).
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Para realizar el salado inicialmente se tuvo que preparar la
salmuera a emplear. Para ello en el depdsito con agitador se prepard
la salmuera necesaria para el llenado del tanque (aproximadamente
450 L). Esta se llevd a saturacion (26,3% m/m). Una vez preparada,
se trasladd al tanque de salado donde se atemperd a 3°C gracias al

equipo de refrigeracion (figura 11).

Los perniles congelados a -18°C se introdujeron dentro de la
salmuera, recirculandose ésta dentro del tanque para conseguir una
mayor homogeneidad en el liquido y mantener la temperatura a 3°C.
El tiempo de salado fue 3, 5y 7 dias segun el caso. Transcurrido este
tiempo, se sacaron las piezas y se tuvieron durante 24 horas
escurriendo en una cdmara a 3°C, para después proceder a la toma
de muestras y a los analisis fisico-quimicos de variacién de peso,
contenido en sal, contenido en agua, contenido en grasa, y actividad
del agua. A este tipo de salado fueron sometidos 18 perniles, 6 para

cada tiempo de salado los cuales se identificaron como SPV.

El salado de los perniles en salmuera con pulso de vacio se realizd
de forma idéntica a la anteriormente descrita, con la salvedad de que
se aplicd un pulso de vacio de 50 mbar durante 3 horas una vez los
perniles estuvieron descongelados (tiempo establecido en el punto
anterior). Tras el pulso de vacio se restituyd la presion atmosférica en
el tanque, permaneciendo las piezas el resto del tiempo de salado a
dicha presidon (3, 5 y 7 dias). A este proceso fueron sometidos 18
perniles, 6 para cada tiempo de salado, igual cantidad que en el

proceso anterior, identificandose como CPV.

El tiempo de salado asi como las condiciones de aplicacion del

pulso de vacio se definieron en base a estudios anteriores realizados
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sobre cerdo blanco (Barat et al., 2004).

La determinacion del tiempo final de salado en salmuera con o sin
aplicacion de vacio se efectué en base al tiempo necesario para
alcanzar la misma concentracion salina que los perniles
descongelados salados mediante la tecnologia de salado tradicional
(DSS), definida en la fase I.

Tanque de agitacion
Tanque de tratamiento
Equipo de enfriamiento
Bomba de recirculacién.
Bomba de vacio

nhwnNg

Figura 11. Instalacidn para el salado con salmuera.

C. Caracterizacion de la etapa de post-salado de jamones salados

en salmuera saturada, con y sin aplicacion de vacio.

Antes de someter los perniles a la etapa de post-salado, fueron
previamente salados segun cada tipo de proceso (SPV y CPV), de
acuerdo a las condiciones optimas de tiempo de salado establecidas
en la etapa anterior. Una vez los perniles fueron salados, se
introdujeron en camaras de refrigeracion a una temperatura de 3°C y
humedad relativa de 85-90%, donde permanecieron el tiempo de

post-salado necesario, antes de la realizacion de los analisis fisico-
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guimicos. Los tiempos de post-salado estudiados, para ambos tipos
de salado fueron: 45, 53, 60, 65, 73, y 80 dias.

El nimero de perniles sometidos a la etapa de post-salado fue de
36 en total, 18 para cada tipo de salado. Para cada tiempo de post-

salado se analizaron 3 perniles de cada proceso de salado.

d. Estudio de la influencia del proceso de salado/descongelado

simultaneo en salmuera saturada, sobre el producto final.

Para el desarrollo de esta fase, se realizo el salado en salmuera de
20 perniles congelados, con aplicacién de pulso de vacio y 20 sin la
aplicacién de pulso de vacio de acuerdo con los tiempos de salado
establecidos en la etapa I. El salado de los perniles se llevo a cabo en
las instalaciones del Departamento de Tecnologia de Alimentos de la
Universidad Politécnica de Valencia y una vez los perniles terminaron
el proceso de salado, fueron llevados a las instalaciones de la
empresa colaboradora en Caceres, donde continuaron con el proceso
de elaboracién, de acuerdo a las condiciones establecidas por la

empresa en su proceso normal de elaboracion.

Los 40 jamones restantes fueron sometidos al proceso de
descongelacion en cdmara y al posterior proceso de salado en sal
solida, por parte de la empresa colaboradora, siguiendo con el
proceso de elaboracion junto con los jamones salados en salmuera. Al
igual que en la fase I, el final del proceso se establecié una vez los
jamones alcanzaron una merma cercana al 30%, punto en el cual
fueron enviados 10 jamones de los salados en salmuera sin pulso de
vacio (SPV), 10 jamones de los salados en salmuera con pulso de

vacio (CPV) y 20 jamones de los salados por el método tradicional
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(DSS), para proceder a la toma de muestras y a los analisis fisico-
guimicos de variaciéon de peso, contenido en sal, contenido en agua,
contenido en grasa, y actividad del agqua, asi como las

determinaciones de textura y color.

4.4. Toma de muestras

En cada una de las fases y para cada uno de los diferentes puntos
de muestreo de acuerdo al objetivo de cada fase (final de salado,
final de post-salado y final de curado), se realizo la extraccién
(mediante un corte transversal del pernil) de una loncha, de
aproximadamente 4 centimetros de espesor, desde la articulacion

coxofemoral hacia el extremo de la pata (Figura 12).

Figura 12. Zona de extraccion de la loncha para muestreo.

De la loncha extraida de los perniles se seleccionaron 9 zonas de
analisis (figura 13), siendo las zonas D, G y A las zonas mas
externas; B y B’, las correspondientes a la zona mas cercana al
hueso y C, E y F las zonas mas internas. Ademas las zonas A, A’, B,

B, y C se definieron como el perfil transversal del jamodn.

No todas las zonas fueron analizadas en cada una de las tomas de

muestra. Asi en el estudio de las etapas de salado sdlo se utilizaron
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las zonas A, A’, B y C dado que en estas etapas la difusion en el
interior del pernil no se consider6 tan pronunciada. En las etapas de
post-salado las zonas analizadas fueron A, A", B, B" y C, ya que se
considerd que en esta etapa es importante definir cuales son los
mecanismos difusionales a través del perfil del jamén. Finalmente en
el producto curado si se utilizaron todas las zonas anteriormente

mencionadas dado que se quiso caracterizar la totalidad del jamén.

Ademas en cada una de las tomas de muestra se analiz6 otra zona
denominada R. Esta se obtuvo del picado del resto del magro del
jamén, tras eliminar la grasa subcutanea, piel y hueso. El picado se
realiz6 mediante el empleo de una picadora industrial de sobremesa
empleando una placa de 6 milimetros (didmetro de los orificios de la
placa). Dicho picado se realizé un total de 3 veces consiguiendo asi
una mayor homogeneizacién. Este homogeneizado se considero como

la totalidad del pernil en magro denominandose R.

Figura 13. Distribucién de los puntos de toma de muestra en la loncha.

Los analisis realizados a cada una de las zonas en estudio fueron

divididos en dos grupos: Analisis fisicoquimicos (Humedad, Actividad
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de agua, contenido de sal, contenido de grasa) y Analisis de
parametros de color y textura instrumentales, cabe destacar que
estos Ultimos soélo fueron realizados a las muestras provenientes de
los jamones ya curados (final de fase Iy final de fase 1I.d.). Ademas
antes y después de cada etapa (congelado, descongelado, salado,
durante el post-salado y curado) los jamones fueron pesados con la

finalidad de determinar la variacion de masa.

4.5. Analisis fisicoquimicos

Dentro de los diferentes analisis fisicoquimicos realizados a los
jamones, se encuentran: variaciones de masa, determinacion de
humedad, determinacion del contenido de sal, determinacion de la
actividad de agua, determinacion del contenido de grasa. A
continuacion se describe cada uno de ellos y la metodologia empleada

para su determinacion.

4.5.1. Determinacion de la variacion de masa

La variacion de masa de los perniles durante las diferentes etapas
estudiadas (congelado, descongelado, salado, durante el post-salado
y curado), se realizd mediante el empleo de los pesos registrados al
principio y al final de cada una de estas mediante el empleo de la

ecuacion matematica (1):

1
donde,
M; = peso del pernil antes de cada etapa de estudio (Kg)
Mr = peso del pernil al final de cada etapa de estudio (Kg)
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4.5.2. Determinacion de la humedad

El protocolo seguido para la determinacién de este parametro, fue

el establecido por la norma internacional ISO R-1442 de 1973.

Primero, se pesd en una balanza de precision aproximadamente 5
gramos de muestra triturada sobre un pesa-sustancias que contenia
arena de mar desecada y una varilla de vidrio, registrandose el peso
del conjunto. Posteriormente, se afiadieron 2 mililitros de alcohol
etilico al 95% para facilitar la disgregacion de la muestra y evitar su
apelmazamiento. Con la varilla de vidrio, se procedid a moler la
muestra junto a la arena de mar, con el fin de romper la estructura
celular, y facilitar la salida del agua. Realizado esto, se introdujeron
las muestras en el interior de una estufa a 105 ©°C, donde
permanecieron un minimo de 24 horas, tiempo suficiente como para
evaporar toda el agua que pudiera contener la muestra. Pasado este
periodo se sacaron de la estufa y se introdujeron en un desecador el
tiempo necesario para su enfriamiento. Posteriormente se procedid a

registrar su peso.

Para determinar la humedad que contenia cada muestra, se realizd
la diferencia de peso entre la muestra hiumeda del principio y la
muestra ya seca y enfriada una vez extraida del desecador.

La expresion matematica (ecuacion 2) utilizada para esta

determinacion fue:

(Po-Pr)
Pm

(2) x"b.h. (Kg. agua/kg. muestra) =

donde,
Py = peso del conjunto pesa sustancia + arena + varilla +

muestra hiumeda antes de secar
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P: = peso del conjunto pesa sustancias + arena + varilla +
muestra seca después de secar

Pn= peso de la muestra utilizada.

4.5.3. Determinacion del contenido de sal

Para realizar la determinacion del contenido de sal en las
muestras, se procedié a la obtencidn de un extracto. Se pesaron
aproximadamente 3 gramos de muestra que fueron triturados en un
homogeneizador Ultra-turrax modelo T25 (Janke & Kunkel, Staufen,
Germany) con la adicion de agua destilada para favorecer su
disgregacion vy liberar las sales solubles contenidas en la muestra.
Tras esta operacion, la muestra homogeneizada se introdujo en u
matraz aforado de 200 ml, enrasandose con agua destilada hasta los
voliumenes indicados. Se agitd el matraz para homogeneizar el
contenido, filtrando posteriormente. La concentracion de cloruros
presentes en la muestra, se determiné mediante la valoracién
argentimétrica de 500 pul del extracto obtenido, en el equipo

analizador (Sherwood, Chloride analyser modelo 926).

4.5.4. Determinacion de la actividad de agua (aw)

La determinacion de la actividad de agua se realizd mediante el
equipo de FA-st lab de la marca GBX, basado en la determinacién

mediante el punto de rocio.

Previamente a la introduccién de la muestra para esta
determinaciéon, se procedié a la calibraciéon del aparato mediante
sales de KCI, de alta actividad de agua, y trabajando en un intervalo

de temperaturas entre 18 y 23°C. Para la preparacion de la muestra,
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se utilizaron unas pequefias capsulas disefiadas especificamente para
este equipo, en las cuales se introdujo la muestra triturada
extendiéndola por toda la base de la capsula (aproximadamente 1
milimetro de espesor). Una vez hecho esto, se introdujo la capsula en
el equipo, obteniéndose el valor de a, mediante lectura directa en la

pantalla.
4.5.5 Determinacion de la grasa

La determinacion del contenido de grasa se basdé en la norma
internacional ISO R-1443 de 1973. Para su realizacion, se utilizo el
equipo Soxtec™ 2055 de la marca FOSS. Para la extraccion se
pesaron aproximadamente 5 gramos de muestra, previamente
triturada, homogeneizada y deshidratada, la cual se introdujo en el

interior de unos cartuchos de celulosa.

Una vez preparados los cartuchos con las muestras en su interior,
se introdujeron en el dispositivo Soxtec, utilizando éter de petréleo
(40-60°C seco) como agente extractor durante 2 horas. Los vasos
metdlicos para la extraccion fueron previamente deshidratados,
enfriados y pesados. Posteriormente, una vez recuperado el éter de
petréleo residual, el vaso metdlico donde se recogié la grasa fue
colocando con la grasa extraida en una estufa a 105°C de
temperatura durante 20 minutos. La determinacion de la cantidad de

grasa se hizo por diferencia de peso (3):
(Pbg'Pbs)
(3) XC! (kg. grasa/kg. muestra) =P—
m
donde,
Pog = peso del balén+grasa obtenida, secos

Pys = peso del balén seco
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Pn= peso de la muestra utilizada.

4.6. Analisis de color y textura

4.6.1. Determinaciéon de parametros de color.

Para la determinacion de los diferentes parametros de color en las
muestras analizadas, se empleo un espectrofotdmetro Minolta CM-
2002R (Minolta Camara Co., Osaka, Japodn), utilizando un iluminante
D65 y un observador estandar 10° (UNE 40-080, 1984). La
determinacion y expresion del color se efectué en base a las
coordenadas CIELAB y a los valores de reflectancia (CIE, 1976). Los
parametros Luminosidad (L), rojo-verde (a*), amarillo-azul (b*)

fueron obtenidos directamente del equipo.

Dado que el color es alterado por la manipulaciéon de las
muestras, éste se midid sobre las muestras, previo a ser cortadas y

extraidas, es decir directamente sobre la loncha.

4.6.2. Determinacién de pardametros de textura.

La determinacion de los diferentes parametros de textura fue
realizada mediante el empleo de un texturémetro marca STABIL
MICROSYSTEMS, modelo TA-XT2, realizando un andlisis de TPA
(analisis de perfil de textura). Las muestras utilizadas fueron cortadas
en cubos de 1 cm de lado a las que se les aplico una deformacion del
50%, con una velocidad de ensayo de 1 mm/s (Bourne, 1978). A
partir de los datos obtenidos en las curvas (fuerza vs tiempo) se
calcularon los diferentes parametros de textura; dureza, cohesividad,
adhesividad, elasticidad y masticabilidad (Szczesniak , A.S., 1966).
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4.7. Analisis de imagenes.

Con la finalidad de evaluar la incidencia de ciertos parametros del
pernil (area superficial de grasa, de magro) (figura 12), asi como el
espesor del pernil, se efectué un analisis de imagen de los perniles,

utilizando para ello, el programa informatico Adobe Photoshop 5.0.2.

4.8. Estudio estadistico

El estudio estadistico se realizo utilizando el paquete informatico y
estadistico Statgraphics™ Plus version 5.1. Se efectuaron analisis de
varianza a los datos, con un nivel de confianza del 95%. Cuando los
factores resultaron significativos, se analizaron las diferencias entre
los diferentes niveles mediante analisis de contrastes utilizando el
test de Tukey (Gomez et al., 1976; Afifi et al., 1979; Gacula et al.,
1984). En todos los casos se utilizd el nivel de confianza del 95%. Por
otra parte también se utilizaron Regresiones con la finalidad de
obtener informacion sobre la posible correlacion entre las variables

estudiadas.
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4.9. Nomenclatura

xN3% b.h = Fracciéon masica de sal expresada como Kg sal / Kg
muestra.

XNa¢l p,s. = Razén masica de sal expresada como Kg sal / Kg materia
seca, exenta de grasa y sal.

x¥ b.h = Fraccién masica de agua expresada como Kg agua / Kg
muestra.

X" b.s. = Razdn masica de agua expresada como Kg de agua / Kg de
materia seca, exenta de grasa y sal.

x%I b.h = Fraccién masica de grasa expresada como Kg grasa / Kg
muestra.

XS b.s. = Razdn masica de grasa expresada como Kg grasa /Kg de
materia seca, exenta de grasa y sal.

ZN2¢ = Concentracion de sal en la fase liquida expresada como Kg sal
/ Kg (sal + agua).

AM®, = Variacién de masa total en el tiempo para los diferentes
etapas del proceso de elaboracion.

AM® ac. = Variacién de masa total acumulada desde el inicio del
proceso de produccion hasta finalizar cada una de las etapas,
expresado como Kg de masa total perdida / Kg de materia prima.

aw = Actividad de agua.

FSS = Perniles salados en sal sélida, procedentes de materia prima
fresca

DSS = Perniles salados en sal sélida, procedentes de materia prima
descongelada

SPV = Perniles salados en salmuera, sin la aplicacion de pulso de
vacio

CPV = Perniles salados en salmuera, con la aplicacion de pulso de

vacio
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5 SPV = Perniles salados en salmuera durante 5 dias, sin la
aplicacién de pulso de vacio
3 CPV = Perniles salados en salmuera durante 3 dias, con la
aplicacién de pulso de vacio
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Fase I. Caracterizacion de la influencia del uso de materia
prima congelada sobre el proceso tradicional de elaboracion

del jamon ibérico, asi como sobre su calidad final.

Dado que en jamon ibérico son pocos los estudios que caractericen
fisicoquimicamente la influencia que pueda generar el empleo de
materia prima congelada y dado que el objetivo general de esta Tesis
Doctoral es el uso de la técnica de salado descongelado en salmuera
de perniles ibéricos congelados, se hizo necesario el realizar un
estudio inicial sobre la influencia del uso de materia prima congelada
sobre el proceso tradicional de elaboracion del jamén ibérico y su
calidad final. Asi esta caracterizacion sera basica en la posterior fase
del estudio dado que los datos obtenidos actuaran como valores de

referencia.

5.1.1 Estudio de la etapa de salado.

Durante la etapa de salado, los perniles se ven afectados por
mecanismos de transferencia de materia, los cuales basicamente son
la entrada de sal y la salida de agua. Estos procesos se generan

basicamente por la sucesién de dos procesos consecutivos:

1. Generacién de gradiente de potencial quimico, causado por la
diferencia de concentracion de sal entre la pila de salado y el pernil,
en el momento en que éstos entran en contacto. Esto provoca
pérdidas de agua de los perniles, permitiendo la acumulacién de

salmuera en el exterior de éstos, y facilitando la entrada de la sal.
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2. Por otro lado, mediante fendmenos de difusion internos del
jamdn, generados por los gradientes de concentracién entre las zonas
mas periféricas (con mayor concentracion) y las mas internas, la sal
difunde hacia las zonas mas internas al tiempo que el agua lo hace en

sentido opuesto.

Es por ello que en el presente punto del estudio se han analizado
las variables fisico-quimicas en la totalidad del jamén (R) y en las
zonas A, A’, By C.

5.1.1.1. Caracterizacion fisico-quimica del pernil

Una vez finalizada la etapa de salado de los perniles frescos (1,1
dias/Kg. de jamoén) y de los descongelados (0,78 dias/Kg. de jamon)
(apartado 4.3.1.1.), se escogieron 12 perniles arbitrariamente (6
procedentes de materia prima fresca y 6 procedentes de materia
prima congelada), con la finalidad de determinar su contenido en
agua, sal y grasa, asi como los valores de ayw y la medida de las
superficies caracteristicas (apartado 4.5.2., 4.5.3., 4.5.5., 4.5.4. y
4.7. de materiales y métodos respectivamente), al final de la etapa

de salado.
a. Determinacién de la razén mdasica de sal (X" b.s.).

La razdn mdsica de sal de los perniles, se expresé como X" b.s

gr sal . Se utilizé esta forma de expresién con
gI magro (exento de agua, grasa, sal)

la finalidad de poder comparar la cantidad de sal ganada por cada
uno de los jamones. Para ello, la concentracion salina se formuld
utilizando una base comun, por lo que se suprimié de la expresion

aquellos componentes que podrian variar en la composicion de cada
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jamdn como son el agua, la grasa y la propia sal ganada, y que en los

sucesivos apartados se iran analizando.

Los valores medios de X" b.s. alcanzados, por ambos tipos de
perniles al final de la etapa de salado, quedan reflejados en la figura
14. Como puede apreciarse, los perniles frescos al final de la etapa de
salado, alcanzaron una mayor razén masica de sal (X"*“ b.s.) que la
alcanzada por los perniles descongelados, siendo esta diferencia

estadisticamente significativa (p<0.05).

NacCl
X bs
0,14 - 0,122 £ 0,02

0,106 + 0,02

0,12 4
0,10 ¢
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0,00

o FSS m DSS

Figura 14. Razén masica de sal (X"* b.s.) de los perniles FSS y DSS al final de la
etapa de salado.

La diferencia encontrada, estuvo generada por el mayor tiempo de
salado empleado en los perniles frescos. Hay que resaltar, que los
ratios de salado empleados para este punto del trabajo (1,1 dias de
salado/kg. de pernil, para los perniles frescos y 0,78 dias de
salado/kg. de pernil para los descongelados), se basaron en criterios
de la empresa jamonera. Dado que esta empresa elabora
tradicionalmente perniles a partir de materia prima congelada y que
tiene la metodologia de elaboracidon estandarizada, es de suponer que
el tiempo de salado de estos perniles congelados fue el correcto,

siendo excesivo el utilizado para los frescos.
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b. Determinacién de la razén mésica de agua (X" b.s.).

La penetraciéon de la sal en el pernil se ve favorecida por la
formacion de una salmuera alrededor de los perniles, generada a
partir de la sal de la pila y el agua procedente del pernil, como
consecuencia del gradiente de potencial quimico generado. Es por ello
que el pernil durante el salado pierde agua a medida que va ganando
sal. (Ventanas, 2001).

El valor de XV b.s. para ambos tipos de perniles al final de la etapa

de salado, queda reflejado en la figura 15.

Como se observa, la concentracion de agua, una vez finalizada la
etapa de salado, fue practicamente la misma para ambos tipos de
perniles, no existiendo diferencia estadisticamente significativa entre
ellos (p>0,05).

W
X" bs 3,24 + 0,15 3,37 = 0,15

o FSS m DSS

Figura 15. Razén masica de agua (X" b.s.) de los perniles FSS y DSS al final de la

etapa de salado.

c. Determinacién de la variacién de masa (4M%,).

Teniendo en cuenta la expresidon matematica: AM% = AMW +

AMN® | se sabe que la variacién de masa total, es igual a la variacién
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de agua mas la variacidn de sal sufrida durante el salado.

Como se puede observar en la figura 16, la variacién de masa total
fue muy similar en los dos tipos de perniles, no existiendo diferencias

estadisticamente significativas (p > 0,05).

8 FSss B pss

0,00

-0,01

-0,02 -

0,0242 + 0,0021

-0,03 -
0,0274 + 0,0021

-0,04 -
AMO,

Figura 16. Variacién de masa total (AM% = AMY + AMM“) durante la etapa de salado de
los perniles FSS y DSS.

La variacion de masa total fue negativa debido a que, durante la
etapa de salado, la cantidad de agua que perdieron ambos tipos de

perniles, fue mayor que la ganancia de sal.

Por otro lado, cuando se tuvo en cuenta el proceso de
descongelacion de los perniles congelados, la variacion de masa total
acumulada (AM? ac) es decir, la diferencia de peso entre el inicio del
proceso de produccidon y el final de la etapa de salado para ambos
tipos de perniles (figura 17), fue mayor para los perniles
descongelados, siendo las medias alcanzadas de AM° ac por ambos

tipos de perniles diferentes estadisticamente (p<0.05).

La pérdida de peso durante el proceso de congelaciéon-

descongelacion fue inferior a la observada por otros autores (Barat,
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et al 2004) en cerdo blanco, los cuales apreciaron pérdidas de
entorno a un 2%. En cambio, el resultado promedio obtenido en este

estudio fue de 1,1%, trabajando con perniles de cerdo Ibérico.

FSS DSS

0,00
-0,01 -
-0,02 -

-0,03 -

0,0274 + 0,0023
-0,04 - m Durante el salado 0,0349 + 0,0023
AMO ac. O Durante la descongelacion

Figura 17. Variacion de masa total acumulada (AM°ac), desde el inicio del proceso de
produccion hasta el final del salado, en los perniles FSS y DSS.

La diferencia entre los valores de aM°ac podria deberse a la
diferente composicion de ambos perniles (ibérico y blanco). Los
procedentes de cerdo blanco, tienen una mayor proporcion
magro/grasa que los ibéricos y por tanto, una mayor cantidad de
agua, por lo que podrian verse mas afectados por el proceso de

congelacién/descongelacion, perdiendo de esta forma mas agua.

d. Determinacion de la grasa externa e interna.

Respecto a la cantidad de grasa de los perniles, se conoce que
cuanto mas elevado sea el contenido en grasa (ya sea interna o
externa), menos cantidad de magro tendran para un mismo peso.
Debido a esto y dado que la mayor parte de la sal captada por los
perniles se deposita en la zona magra del pernil, ya que la difusividad
de la grasa es casi 20 veces menor que en el magro, por la elevada

cantidad de agua de este (Gou y Comaposada, 2000), los perniles
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con altos porcentajes de grasa frente a perniles con bajos porcentajes

de grasa, necesitaran menos tiempo de salado.

Para expresar el contenido de grasa interna en estos perniles, se
utilizd el pardmetro X®' b.s., con la finalidad de utilizar una base
comun en la comparacion, al igual que se hizo en el estudio del

contenido en sal y agua.

Como se observa en la figura 18, no existieron diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05), para la concentracién media
de grasa interna que contenian ambos tipos de materia prima
utilizada, por lo que se podria considerar que bajo este punto de vista

la materia prima empleada fue homogénea.

1,0 - 0,819 + 0,104
0,719 % 0,104

0,6 -
0,4 -

0,2 -

0,0
0 Fss B pss

Figura 18. Razon masica de grasa interna (X® bs) de los perniles frescos y
descongelados al final de la etapa de salado.

Dado que el espesor de la grasa subcutdnea puede ser
determinado médiate analisis no destructivos tales como el
penetrémetro, analisis de imagen, etc, se procedié a realizar un
estudio de correlacion entre la grasa subcutanea medida por analisis
de imagen de la seccién transversal del jamoén (figura 13) y la grasa

interna de los perniles, la cual si necesita de analisis destructivos.
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Para la determinacion de la grasa subcutanea de los perniles se
midio el espesor de la capa de grasa externa en cada loncha extraida,
tal y como se indica en el punto 4.7. (Analisis de imagen), del
apartado materiales y métodos. Los resultados obtenidos mostraron
diferentes espesores, independientemente del tipo de materia prima
empleada, siendo el minimo espesor obtenido de 1,4 cm. y el maximo
de 3,5 cm. Espesores inferiores a los observados por otros autores
(Ventanas, 2001) que caracterizaron jamones con espesores de

entorno a 7-8 centimetros.

Como se muestra en la figura 19, existié una relacion directamente
proporcional entre la cantidad de grasa subcutanea y la grasa interna
(coeficiente de correlacion = 0,856). Este resultado, aun siendo
preliminar, podria permitir deducir, previamente a la etapa de salado
y sin necesidad de realizar ningun analisis destructivo sobre los
perniles, la cantidad de grasa interna aproximada de los perniles y de
esta forma también el tiempo mas adecuado de salado para los

perniles.

X% bs.
1,41
X% b.s.= -0,211596 + 0,356147*espesores grasa
1,21 - R*=77%

1,01 -

0,81

0,61 -

0,41 & ‘
1,4 1,8 2,2 2,6 3 3,4 3,8
Espesor grasa (cm.)

Figura 19. Relacion existente entre los espesores de grasa subcutédnea y los valores de

razdn masica de grasa (X®' b.s.).
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e. Determinacion de la actividad de agua (aw,).

El paréametro actividad de agua (aw) se define como la relacion
entre la presion de vapor de agua que tiene un alimento respecto a la
presiéon de vapor del agua pura. Los valores alcanzados por este
parametro, pueden oscilar entre 0 y 1, siendo su valor el indicativo de
la fuerza con la que el agua esta retenida en el alimento. Cuanto mas
pequefio es el valor de aw, menor es la cantidad de agua libre
disponible en ese alimento y con mas fuerza estara retenida el agua
gue contiene éste (Belitz et al., 1998). Los valores de actividad de
agua en el proceso de salado van ligados a la concentracién salina.
Como se ha comentado en los apartados anteriores, al final de la
etapa de salado, los perniles frescos adquirieron una mayor cantidad
de sal (con diferencias estadisticas) frente a los descongelados, los
cuales a su vez presentaron valores de humedad mayores que los
frescos. Este comportamiento fue el responsable mayoritario de los
valores de actividad de agua hallados (figura 20), donde se observéd
como los perniles FSS presentaron valores de ay estadisticamente

inferiores a los DSS

aw

0,98 -
0,968 + 0,002
0,962 + 0,002
0,96 -
0,94 -
0,92
o FSS m DSS

Figura 20. Actividad de agua (aw) de los perniles frescos y descongelados al final de la
etapa de salado.
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5.1.1.2. Caracterizacion fisico-quimica de las zonas en estudio al final

del salado.

Con el fin de evaluar los fendmenos difusivos en el interior de los
perniles una vez finalizada la etapa de salado, se extrajeron 4 zonas
de un corte transversal (A, A’, B y C), tal y como se explica en el
punto 4.4 (Toma de muestras), del apartado de Materiales vy
Métodos. En cada una de estas zonas se determinaron los valores de
cantidad de sal, agua, grasa y la actividad de agua, analizando la
posible influencia que pudieran ejercer las variables “materia prima

(FSS 0 DSS)” y “zonas (A, A’, By C)”, sobre el proceso difusional.

Para esta parte del estudio no se tomaron las la zonas B’, G, D, Ey
F con la finalidad de simplificar la toma de muestras y reducir el

volumen de analisis a realizar.

a. Determinacidn de la razén mésica de sal (X" b.s).

Mediante un estudio estadistico, se determind la interaccién entre
las variables A (zonas) y B (materia prima), sobre la razén masica de

sal (XN b.s.) de las zonas en estudio (Tabla 3):

Tabla 3. Influencia del tipo de materia prima (A) y las distintas zonas (B) sobre el
parametro X" b.s y la interaccién (AB) entre ambos factores.

Variables p-value

A (Mat.Prima) 0,0768

B (Zonas) 0,0000

A*B (Mat.Prima*Zonas) | 0,1611

Como puede verse en la tabla 3, no existio interaccién entre las

dos variables materia prima y zonas (p>0.05), es decir, que los
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valores de X" b.s. alcanzados en cada una de las zonas para cada
tipo de materia prima estudiada, no tuvieron diferencias

estadisticamente significativas entre ellos (p>0.05) (figura 21).

xNaC| bs

0,3 -
— DSS

0,25 - — FSS

0,2 -
0,15 -
0,1
0,05 -

ot

A A B C Zonas

Figura 21. Interaccién entre los perniles de ambas materias primas y sus diferentes
zonas, para el parametro X" b.s., al final de la etapa de salado.

Al estudiar la variable “materia prima” sobre el valor de X" b.s,
se observd que los valores alcanzados por dicho parametro en los
perniles FSS fueron algo mayores que los alcanzados por los perniles
DSS, aunque no llegd a existir diferencia estadisticamente
significativa entre sus valores (p>0.05). Este resultado fue el
esperado puesto que, como ya se observo para la totalidad del jamén
(R), los perniles frescos adquirieron una cantidad total de sal mayor

con respecto a los descongelados (figura 14).

En cambio al analizar la variable “zonas” sobre el valor de X" b.s,
al final de la etapa de salado para cada tipo de perniles, los perniles
frescos si tuvieron diferencias estadisticas entre los valores de XN
b.s alcanzados por las zonas. Los jamones FSS presentaron
diferencias estadisticas entre las zonas A-A’ (p<0.05) y entre estas
dos y las zonas B y C sin presentarse diferencia estadistica

significativa entre estas dos Ultimas (p>0.05). En los perniles
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descongelados (DSS), los valores de X" b.s alcanzados en cada
zona, sélo fueron diferentes estadisticamente (p<0.05) entre las dos
zonas externas (A-A’) con respecto a las otras dos zonas internas (B
y C). Ademas, como puede observarse en la figura 21, ambos tipos
de materia prima tuvieron en comun que, las zonas A y A’ (externas),
adquirieron una mayor cantidad de sal (p<0.05) que zonas mas
internas (B y C). Estas diferencias fueron debidas a que las zonas A y
A’ se encuentran mas cercanas a la superficie en contacto con la sal
(superficie con mayor coeficiente de transferencia de materia), y a
que, durante la etapa de salado, el tiempo no fue el suficiente como
para que la sal ganada en esta etapa difundiera hacia las zonas mas

internas (B y C).

b. Determinacién de la razén mésica de agua (X" b.s.)

El estudio estadistico de la posible interaccién existente entre las
variables A (zonas) y B (materia prima), sobre la evolucién del

pardmetro XV b.s., se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Influencia del tipo de materia prima (A) y las distintas zonas (B) sobre el
parametro XV b.s., y la interaccion (AB) entre ambos factores.

Variables p-value

A (Mat.Prima) 0,2084

B (Zonas) 0,0000

A*B (Mat.Prima*Zonas) | 0,8065

Como puede observarse en la tabla 4, no existié interaccion entre
las variables materia prima y zonas (p>0.05), presentando este
parametro XV b.s., la misma tendencia en ambos tipos de jamones
(figura 8).
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Adicionalmente se puede observar en la tabla 4, que la variable
“materia prima” no presentd influencia estadisticamente significativa
(p>0.05) en los valores de razdn masica de agua para cada una de
las zonas analizadas. En cambio la variable zona si mostré diferencias
estadisticamente significativas (p<0.05) entre las zonas A, A’y B. La
cantidad de agua de la zona C fue estadisticamente igual (p>0.05) a

las zonas A’ y B (figura 22).

X% bs
3,7
__ pss
—_ Fss

3,4
3,1
2,8

2,5

2,2

A A’ B Cc Zonas

Figura 22. Interaccién entre los perniles de ambas materias primas y sus diferentes
zonas, para el pardmetro X" b.s., al final de la etapa de salado.

Analizando simultdneamente la figura 21 y 22 (razén masica de sal
XNa< b.s, y razdn masica de agua X" b.s., respectivamente), se puede
apreciar cdmo las zonas con mayor cantidad de sal fueron las que
presentaron una menor cantidad de agua. Esto se debe a que durante
ésta etapa las zonas externas A y A’, al estar mas proximas a la sal
en la pila de salado, fueron las que mayor cantidad de sal ganaron asi

como las que mayor cantidad de agua perdieron.

c. Determinacién de la actividad de agua (ay,).

La actividad de agua es un parametro que esta relacionado con la

concentracion de solutos (Z%°“) en la fase liquida de un alimento
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(Ordofiez et al., 1998; Grau et al., 2007). En este estudio, esta
concentracion de solutos de la fase liquida, estd formada en gran
parte por la sal que contiene el pernil al final del proceso de salado,
es decir, de la concentracién de sal alcanzada. Asi pues la mayor o

menor ay del pernil, estard relacionada con la menor o mayor zZN“,

El estudio estadistico de la interaccidn entre las variables A (zonas)
y B (materia prima), sobre la evolucion del parametro ay (tabla 8),
mostré la existencia de dicha interaccion (p<0.05), siendo el
comportamiento del parametro ay diferente en funcion del tipo de

materia prima utilizada y de la zona que se trate (figura 23).

Tabla 5. Influencia del tipo de materia prima (A) y las distintas zonas (B) sobre el
parametro ay y la interaccidon (AB) entre ambos factores.

Variables p-value

A (Mat.Prima) 0,0204

B (Zonas) 0,0000

A*B (Mat.Prima*Zonas) | 0,0132

El estudio de la variable materia prima mostré como los valores de
aw obtenidos en las zonas A y A’ de los perniles FSS (figura 23),
fueron menores que los valores de ay de las zonas de los perniles
DSS (aunque soélo A llegd a presentar diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05)). Este resultado fue el esperado, ya que los
perniles FSS fueron los que mas sal ganaron al permanecer durante

mas tiempo en la pila de salado (figura 14).

Cuando se evalué la variable zona, se observdé que existieron
diferencias significativas entre las zonas A y A’ para los jamones
frescos (FSS), no asi para los descongelados (figura 23). Este
resultado fue coherente con el obtenido para la razén masica de sal
(figura 21).
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aw

0,99
— Dpss
{ ~ Fss

0,97 -
0,95 -

0,93 -

0,91
A A’ B c Zonas

Figura 23. Interaccién entre los perniles de ambas materias primas y sus diferentes
zonas, para el parametro aw, al final de la etapa de salado.

Ademas para ambos tipos de materia prima existieron diferencias
significativas en la zona A’, con respecto a las zonas B y C las cuales
no presentaron diferencias entre ellas, siendo el valor promedio de

estas zonas practicamente el de la materia prima (0,987+0,006).

d. Determinacién de la razén mésica de grasa (X°'b.s).

El estudio estadistico de la posible interaccién existente entre las
variables zonas (A) y materia prima (B), sobre la concentracién de

grasa interna (X®! b.s), se muestra en la tabla 6.

Como puede observarse, no existio interaccion entre las variables
materia prima y zonas (p>0.05), presentando este parametro X&'

b.s., la misma tendencia en ambos tipos de jamones (figura 24).

Tabla 6. Influencia del tipo de materia prima (A) y las distintas zonas (B) sobre el
parametro X®! b.s., y la interaccion (AB) entre ambos factores.

Variables p-value

A (Mat.Prima) 0,8361

B (Zonas) 0,0000

A*B (Mat.Prima*Zonas) | 0,9216
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La variable “materia prima” tampoco presentd influencia
estadisticamente significativa (p>0.05), siendo este parametro
X%b.s, una caracteristica totalmente independiente del tipo de

materia prima utilizada (FSS o DSS).

En cambio si que se pudo evidenciar diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) en la variable “zonas”. Al observar la figura
24, se puede apreciar como la zona C (mas cercana a la grasa
subcutanea), fue la que mayor cantidad de grasa presentd, siendo la

zona A’ la que menor cantidad tuvo.

X‘GI
0,5
; — DSS
0,4 — FSS
0,3}
0,2

0,1 -

0;

A A’ B c Zonas

Figura 24. Interaccién entre los perniles de ambas materias primas y sus diferentes
zonas, para el parametro X%, al final de la etapa de salado.
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5.1.2. Estudio de la etapa de post-salado.

Durante esta etapa los jamones siguen estando afectados por
mecanismos de transferencia de materia, tanto por parte de la sal
como del agua, debido a la generacion de un gradiente de potencial
quimico causado por la diferencia entre la mayor concentracion salina
de la zona mas externa de la pieza (concentracion que adquirid
durante el salado) y las zonas internas del jamén. Cabe anotar que
en esta etapa se pretende favorecer la difusion de la sal y del agua
con la finalidad de que las zonas mas internas alcancen la misma
concentracion salina, que permita la realizacién de las sucesivas
etapas de elaboracion, reduciendo la actividad microbiana vy

facilitando los posteriores procesos de secado y madurado.

Es la diferencia de potencial quimico la responsable de los
mecanismos difusionales, donde la sal migra de las capas externas
del jamon hacia las internas, mientras que simultaneamente el agua

difunde de las capas internas hacia las externas.

Durante el periodo de post-salado, simplemente se produce
variacion de masa de agua, ya sea por goteo (exudacion) de los
jamones o por evaporacion del agua de la pieza hacia el ambiente, ya
que la cantidad de sal no varia, siendo ésta la que adquirieron los

jamones durante el periodo de salado.
5.1.2.1 Caracterizacion fisico-quimica del pernil
a. Determinacién de la variacién de masa total (AMC,).

La variacion de masa total durante el post-salado (AMOpost-Sa|ado),

se expresd con el parametro AMopost_sa|ado, indicando los kilogramos de
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masa que varia entre el final de la etapa de post-salado y el final de
la etapa de salado, respecto a los kilos de cada pernil al final de la

etapa de salado.

Como se observa en la figura 25, el valor medio alcanzado de
AM®ost-salado €N lOs  perniles FSS fue de -0.082+0.0052, y de
-0.085+0.008 para los perniles DSS, no existiendo diferencia
estadistica entre ambos valores (p>0.05). Por otra parte, como se
menciond con anterioridad, durante el desarrollo de esta etapa no se
presenta variacion del contenido de sal en los perniles, existiendo
pérdidas de agua exclusivamente, por lo que al hacer un balance de

materia se obtiene que:
AMC post-satado = AMW + AMMY | siendo AMMY = 0 > AM ost-salado = AMY

Mediante esta igualdad, y sabiendo que durante esta etapa
solamente se produce pérdida de agua a través del goteo de los
jamones o evaporacion del agua superficial de éstos hacia el aire que
les rodea, se entiende que la variacion de masa total durante el post-

salado resulte negativa, tal y como se observa en la figura 25.

o FSS = DSS

0,00

-0,02

-0,04 -

-0,06 -

-0,08 -

0,0819 + 0,004
-0,10 - 0,0848 + 0,004

AM Post-salado

Figura 25. Variacién de masa total (AM° = AMY + AMM®) durante la etapa de post-
salado de los jamones FSS y DSS.
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b. Determinacion de la variacion de masa total acumulada respecto

al tiempo de proceso.

Para comparar el comportamiento y la evolucion de la variacion de
masa total entre ambos tipos de jamones desde el inicio de su
proceso de elaboracion (incluida | a etapa de descongelacion en los
DSS), hasta el final de la etapa de post-salado, se analizé la variaciéon

de masa total acumulada (figura 26).

aM%ac

0,01 7 Tiempo de proceso (dias)

-0,02-5 J 45 55 65 75
i i Descongelado
-0,04
i Salado
-0,07 { 3 ! Post-salado
-0,09
-0,12 —e—FSS
—=8— DSS

-0,14

Figura 26. Variaciones de masa para los jamones provenientes de materia prima fresca
y descongelada, durante el post-salado.

Como se puede observar, la diferencia estadistica (p< 0,05) en la
variacién de masa total acumulada, entre los dos tipos de jamones, al
final de la etapa de salado, se mantuvo hasta el final de la etapa de
post-salado. Este resultado estd en concordancia con lo presentado
en la figura 25, donde se observé como la variacion de masa durante
la etapa de post-salado es similar para los dos tipos de materia prima
DSS y FSS.

c. Determinacién de la razén mdasica de agua (X" b.s.).

Tal y como se ha mencionado con anterioridad, la variacion de sal
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durante el post-salado es nula, existiendo cierta variacion en la razoén
masica de agua de los jamones debido a que durante esta etapa
sufrieron una desecacion superficial controlada al entrar en contacto
con el aire del interior de las cdmaras en las que permanecieron. Asi
el contenido de humedad para cada tipo de jamoén al final de la etapa

de post-salado se muestra en la figura 27.

Como puede apreciarse la humedad o cantidad de agua de los
jamones DSS fue menor que la de los jamones FSS, siendo la
diferencia entre los valores estadisticamente significativa (p<0.05).
Este resultado fue el esperado, después de haber observado como los
jamones DSS tuvieron una mayor merma al final del post-salado
(figura 26).

X" b.s.

3,00 +
2,51 + 0,087

2,40 + 0,087

2,50
2,00
1,50 -
1,00 -

0,50 -

0,00
o FSS m DSS

Figura 27. Razén masica de agua (X" b.s.) al final de la etapa de post-salado para los
jamones FSS y DSS.

d. Relacién entre la concentracién de sal en la fase liquida (Z"°“) y

la actividad de agua (ay).

Al final del post-salado se determind el pardametro Z"2 frente al de
aw. Esta comparacién se hizo ya que estos dos parametros estan

relacionados entre si. La concentracion de sal en la fase liquida de los
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jamones (Z"2“"), expresa la concentracion de solutos de la fase liquida
del pernil (en este caso mayoritariamente de sales) y el valor de la ay
es un indicativo de la mayor o menor fuerza con la que el agua se
encuentra retenida por los solutos (en este caso la sal adquirida

durante el salado) y la matriz proteica.

Los valores de ambos parametros alcanzados al final de la etapa
de post-salado en los dos tipos diferentes de jamones se muestran en
la figura 28. Como puede observarse no hubo diferencia
estadisticamente significativa (p>0.05) ni en la concentracién de sal
ni en la de actividad de agua, para ambos tipos de jamones. Es decir,
gue una vez terminada la etapa de post-salado, la concentracion
salina alcanzada por los dos tipos de jamones llegé a ser semejante.
Es por ello que si bien los jamones frescos adquirieron una mayor
cantidad de sal durante la etapa de salado, con respecto a los
descongelados, también tuvieron una mayor menor deshidratacién al
final del post-salado (figura 27), obteniéndose una concentraciéon

salina sin diferencias estadisticamente significativas (p>0.05).

ZNaCI aw
0,06 T I T 0,96
T 1 FSS
+ T 0,94 "ZNaG""0 046 % 0.004
0,04 T
aw | 0.952 + 0.005
T 092 DSS
0,02 | 2" 0.041 + 0.004
1 0,90 aw 0.953 £ 0.006
0,00 } 0,88
FSS DSS

Figura 28. Relacion entre la concentracidn de sal en fase liquida (Z"®) y la actividad de
agua (aw) al final de la etapa de post-salado, para jamones FSS y DSS.
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5.1.2.2 Caracterizacion fisico-quimica de las diferentes zonas del

pernil al final del post-salado.

Para evaluar la difusidn salina interna producida en el pernil al final
de la etapa de post-salado y obtener el valor de los diferentes
parametros estudiados relacionados con dicha difusion, se procedio
de la misma manera que en la etapa de salado, pero en este caso
extrayéndose 5 zonas de un corte transversal del pernil, tal y como
se explica en el punto 4.4 (Toma de muestras), del apartado de
Materiales y Métodos. Sobre las zonas A, A/, B, B’ y C (desde la zona
mas externa hasta la mas interna del pernil, respectivamente) (figura
13) se determind el valor de la razén masica de sal, agua, y de la

actividad de agua.

a. Determinacién de la concentracion de sal en la fase liquida
(ZNaCI)

El analisis de la concentracion de sal (Z"*“) en la fase liquida, de
las zonas en estudio al final de la etapa de post-salado, se realizd
mediante el estudio estadistico de la interaccion entre los dos tipos de

materia prima utilizada y sus diferentes zonas en estudio

Como se puede observar en la tabla 7, sélo la variable zona fue
estadisticamente significativa (p<0.05) sobre el pardametro zZ", no
siendo influyente la variable materia prima, asi como la interaccion
existente entre ambas variables. Este resultado mostré como ambos
tipos de jamones tuvieron una misma tendencia con respecto a los
valores obtenidos para la concentracién de sal en fase liquida (zZN3),

en cada una de las zonas analizadas (figura 29).
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Tabla 7 Influencia del tipo de materia prima (A) y las distintas zonas (B) sobre el
pardmetro Z" y la interaccién (AB) entre ambos factores.

Variables p-value

A (Mat.Prima) 0,0514

B (Zonas) 0,0000

A*B (Mat.Prima*Zonas) | 0,6987

ZNacl
X 0,001)

71
— DSS
— FSSs

61
51
41

311

21 F

A A’ B B’ C Zonas

Figura 29. Interaccién entre los perniles de ambas materias primas y sus diferentes
zonas, para el parametro 2", al final de la etapa de post-salado.

Al analizar las dos variables, “materia prima” y “zonas” por
separado (figura 29), se puede observar como los valores medios de
concentracion de sal en la fase liquida (Z“*“) obtenidos por los
jamones FSS fueron ligeramente superiores con respecto a los
obtenidos por los DSS, aunque como se ha mencionado no llegaron a
presentar diferencias estadisticamente significativas entre ellos
(p>0.05). Si bien los jamones FSS ganaron mas cantidad de sal que
los DSS durante el salado (figura 14), éstos a su vez presentaron una
mayor humedad al final de la etapa de post-salado, por lo que la
concentracion salina de ambos tipos de materia prima utilizada al

final de esta etapa llegd a ser muy similar.

Dado que uno de los objetivos del post-salado es que la sal

difunda desde las zonas mas externas, en la cual se encuentra en
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mayor concentracion tras la etapa de salado, hacia el resto de zonas

del jamédn, y que la concentracion de sal en la fase liquida tienda a
igualarse en todas las zonas (Arnau et al., 1995; Barat et al., 2004),
para que los cambios fisico-quimicos y bioquimicos que dependen de
la concentracion salina se den por igual en toda la masa del jamoén,
se procedio a realizar el estudio de la concentracion de sal en fase

liguida durante toda la etapa de post-salado (figura 30).

Como puede observarse, en términos generales, hubo una

tendencia hacia la bisqueda de un equilibrio salino (Z"*) entre las

zonas en estudio. Asi la sal de la zona externa “A” tendié a penetrar

hacia las zonas mas internas y el agua de estas a difundir hacia “A”,
de ahi que la concentracion de “A” disminuyera, aumentando en las
zonas internas B y C con el transcurso del tiempo del post-salado. La
zona “A" aunque no presentd variacion en los valores de zZN si que
sufrid los fendmenos difusivos a través suyo dado que es un punto
intermedio para la entrada de sal, hacia el interior de los perniles, y

la salida del agua, hacia el exterior de éstos.

ZNaCI

0,12

0,09

0,06

0,03

0,00

ZNacl
] . FSS 0,12 DSS
| 0,09 -
‘s .
\M
1 0061 =° ‘;__’i‘
e 4
]
" | |
] 0031 4 2 o .
° [ ]
2 sl
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Tiempo de post-salado (dias) Tiempo de post-salado (dias)

A EA' AB eoC

Figura 30. Evolucién de la concentracién de sal en las zonas analizadas, desde el final
del salado hasta el final del post-salado para jamones FSS y DSS.
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La mayor concentracidn inicial (Z¥*“") de la zona A, en los jamones
FSS con respecto a los DSS, como se ha mencionado, fue debida a
que el tiempo de salado de estos fue mayor, aunque debido a la
mavyor deshidratacién de los jamones DSS, al final de la etapa de
post-salado, la concentracion entre las zonas A, A’, By C de ambos
tipos de jamones no fue significativa (figura 29). En cambio entre las
propias zonas de un mismo tipo de jamodn si existieron diferencias
significativas. Este Ultimo resultado pone de manifiesto como al final
de la etapa de post-salado no se alcanza un equilibrio salino en el
interior del jamoén, por lo que la etapa de post-salado se deberia
definir como aquella en la que la sal difunde hacia las zonas mas
internas del pernil y cuya duracién sera la que permita que estas
zonas internas alcancen una concentraciéon salina con la que se

asegure la siguiente etapa del proceso (secado-madurado).
b. Determinacién de la actividad de agua (ay,).

Durante el periodo de post-salado el valor de actividad de agua de
las diferentes zonas del jamoén tiende a igualarse, fruto de la
migracion de sal desde su zona periférica hacia el interior del jamén,
y al flujo de agua en sentido inverso. A tal fin se realizé el analisis de
las interacciones entre las variables A (materia prima) y B (zonas),
para determinar su posible influencia en los valores alcanzados por el

parametro actividad de agua (tabla 8).

Tabla 8. Influencia del tipo de materia prima (A) y las distintas zonas (B) sobre el
parametro aw y la interaccion (AB) entre ambos factores.

Variables p-value

A (Mat.Prima) 0,3591

B (Zonas) 0,0000

A*B (Mat.Prima*Zonas) | 0,3420
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Como se puede observar en la tabla 8, el estado de la materia
prima usada (fresca o descongelada), no fue un factor influyente en
los valores obtenidos por al parametro la actividad de agua durante la
etapa de post-salado (p >0.05). En cambio la variable “zonas” si que
resultd influyente en los valores alcanzados de ay en cada una de las
zonas estudiadas. Asi mismo, la interacciéon entre los factores
“materia prima*zonas (AB)”, no resultd estadisticamente significativa
(p>0.05), lo cual indicd, que ambos tipos de jamones, siguieron una
misma tendencia con respecto a los valores obtenidos de ay en las
zonas de los jamones, tal y como se observa en la siguiente figura
31.

dw
0,98 |
— Dss
0,97 - — Fss
0,96 -
0,95 -
0,94 -

0,93 -

0,92 |

A A’ B B’ C Zonas

Figura 31. Interaccién entre los perniles de ambas materias primas y sus diferentes
zonas, para el parametro aw, al final de la etapa de post-salado.

Debido a que uno de los parametros mas importantes en la
estabilizacion de los perniles es la actividad de agua, se procedid a
realizar un estudio de los valores de este parametro, teniendo en
cuanta los valores al inicio y al final de la etapa de post-salado (figura
32).

Como se pudo observar, las variaciones en el parametro actividad

de agua basicamente se centraron en la zona mas externa A, e
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intermedia B, aunque eso no signific6 que la zona A’, como
anteriormente se ha comentado, no presentase fendmenos difusivos
a través suyo. Esta zona A’ al ser un punto intermedio para la
entrada de sal hacia el interior de los perniles y la salida de agua
hacia el exterior de estos, no presentd variacion en las
concentraciones salinas y por tanto de a,. En cambio la zona C como
consecuencia de Ila distancia con las zonas con mayores
concentraciones salinas no adquirié la suficiente sal ni perdid la

suficiente agua como para ver modificados sus valores de a,,.

aw aw
0,99 FSS 0,99 DSs
L]
° o q
5&‘ ° A,
. A o4 L A o
091 , . 096 = | 4
— = % ot :: 1
Fod AO & . * *
0,93 * R 0,93 - .
2 .
*
0,90 T T : . . ' 0,90 T T T : . !
0 15 30 45 60 75 920 0 15 30 45 60 75 920
Tiempo de post-salado (dias) Tiempo de post-salado (dias)

A EA' AB oC

Figura 32. Evolucién de la concentracién de sal en las zonas analizadas, desde el final

del salado hasta el final del post-salado para jamones FSS y DSS.

En términos generales se pudo observar como las zonas que
presentaron una disminucién en los valores de ZN®, presentaron un
aumento en los valores de actividad de agua vy viceversa,
confirmando la estrecha relacidn existente entre estos dos

parametros.
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5.1.3. Estudio de la etapa de curado y caracterizacion del

producto final.

Durante la etapa de secado y madurado los jamones se ven
afectados por mecanismos de transferencia de materia similares a los
que se presentan durante la etapa de post-salado, aunque en esta
etapa las condiciones de proceso son diferentes, ya que los valores de
temperatura y humedad relativa van ascendiendo y descendiendo
respectivamente, a medida que avanza el proceso, llevandose a cabo
ademas los procesos madurativos derivados de las reacciones

proteoliticas y lipoliticas.

Para el desarrollo del presente estudio, la etapa de secado-
madurado se llevo a cabo de acuerdo a las condiciones establecidas
por la empresa colaboradora. Para ello los jamones fueron
mantenidos en las instalaciones de la empresa determinandose el
final del proceso en base a la merma acumulada de los jamones (=
30%).

5.1.3.1 Caracterizacion fisico-quimica del jamdn

En la figura 33 se puede observar la variacién de masa acumulada
de los perniles provenientes de materia prima fresca y descongelada,
a lo largo del proceso de elaboracion. Como se puede apreciar, la
merma final esperada para ambos tipos de jamones (= 30%), se

alcanzo a los 680 dias de proceso (= 22 meses)

Durante todo el proceso de elaboracion, como se puede apreciar,
no existieron diferencias significativas entre los jamones procedentes

de materia prima fresca y materia prima descongelada, pudiéndose
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establecer que desde el punto de vista de este parametro, el efecto
del estado de la materia prima (fresca, descongelada), no presenta

una marcada influencia.

0,05
l Tiempo de proceso (dias)

150 225 300 375 450 525 600 675 750

Salado

i Post-salado

Secado madurado

——FSS
—=— DSS

Figura 33. Variaciones de masa para los jamones provenientes de materia prima fresca
y descongelada, durante todo el proceso de elaboracién.

En la tabla 9 se muestran las medias, desviaciones estandar y
analisis de la varianza para la variaciéon de masa total (AM°), la razén
masica de agua (X" b.s.), la razén masica de sal (X"2“ b.s.), la razén
masica de grasa (x®' b.s.), actividad de agua (a.) y concentracidn
salina en fase liquida (z"“), al final del proceso, para la totalidad de

los jamones (R) procedentes de materia prima fresca y descongelada.

Los valores de perdida de masa total al final del proceso, asi como
los de razén masica de agua (X" b.s.), grasa (X®' b.s.) de actividad
de agua (aw), entre frescos y descongelados, no presentaron
diferencias significativas (P<0,05). En cambio si la presenté la razén
masica de sal, siendo mayor para los jamones curados procedentes

de materia prima fresca (X"*“ b.s. = 0,107+0,01) que para los
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provenientes de materia prima descongelada (X““ b.s. =
0,076+0,01).

Los valores de actividad de agua para ambos tipos de jamones,
fueron inferiores a 0,91, valor limite que reduce el riesgo asociado al
crecimiento de Ila mayoria de microorganismos patdgenos

(USDA_FSIS, 2005).

Tabla 9. Valores medios de la variacion de masa total (AM), razén masica de agua (X"
b.s.), razén masica de sal (X" b.s.), concentracion de sal en fase liquida (Z"®) y
actividad de agua (a") al final del proceso para la totalidad del jamén (R).

Parimetro Materia prima p value
Fresco (FSS) Descongelado (DSS)

AM! -0,293 + 0,011 -0,297 + 0,011 0,651
xNaclph 0,038 £+ 0,004 0,028 £+ 0,004 0,033
XN2¢p.s. 0,107 + 0,010 0,076 + 0,010 0,012

x" 1,141 £ 0,111 1,104 £ 0,111 0,671

) & 0,387 £+ 0,055 0,391 + 0,055 0,924

aw 0,887 £ 0,010 0,882 £ 0,010 0,457

FARS 0,086° + 0,010 0,065 + 0,010 0,049

5.1.3.2. Caracterizacion fisico-quimica de las diferentes zonas del
jamédn al final del proceso.

Dada la similitud entre los jamones observadas al final del proceso
(tabla 9), se procedié a caracterizar una seccion transversal, con la
finalidad de evaluar no solo las posibles diferencias que pudieran ser
observadas entre las diferentes zonas del jamén (figura 13,
materiales y métodos), sino también entre los dos tipos de jamones

utilizados.

En la figura 34 se muestra cual fue la concentracion de sal, agua y
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el valor de la actividad de agua para las zonas de ambos tipos de
jamones elaborados. Como puede observarse la razdn masica de
agua (X" b.s.) de las zonas en estudio fue mayor en las zonas mas
externas (D, G y A) que en las internas (C, F y E), como resultado de
una mayor deshidratacion en éstas. Asi, en el perfil descrito por las
zonas A, B y C, queda evidente el gradiente de humedad existente
entre la zona externa y la interna del jamo6. Este mismo
comportamiento se vio reflejado en los valores de la razén masica de
sal (X" b.s.), los cuales tuvieron un comportamiento similar, siendo
menores las concentraciones alcanzadas en las zonas de estudio mas

externas.

La correlacion directa observada entre la razén masica de agua X"
b.s. y la razén masica de sal X" b.s .quedd evidente cuando se
relacionaron ambas (figura 35), apreciandose una correlacion directa
(coef. de correlaciéon = 0,86). Este resultado dejo evidente como la
gran mayoria de la sal se encuentra disuelta en la fase liquida del
jamén. Es por ello que cuando la concentracién salina se expresé en
valores de sal en la fase liquida (") (figura 34), si se aprecié un
comportamiento constante en el contenido salino, no existiendo
diferencias significativas (p<0.05) entre las zonas de un mismo
jamén. Asi una forma eficaz de expresar la concentracion de sal de
un jamon es la utilizacion de la expresion “concentracidon salina en la
fase liquida” (Barat et al., 2005).

Cuando se compardé los valores de sal en la fase liquida (z"“) de
las zonas en estudio entre ambos tipos de jamones (figura 34), se vio
como los jamones procedentes de materia prima fresca presentaron
una mayor concentracion en todas ellas mostrando claramente la

tendencia de mayor concentracién salina de los jamones FSS que se
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ha venido observando durante todo el estudio.

xNa¢ p.s. XY b.s.
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Figura 34. Valores de razdén masica de sal (X" b.s.); razén masica de agua (X" b.s.);
concentracién de sal en fase liquida (Z"*“) y actividad de agua (aw), al final del proceso

de elaboraron, para las zonas en estudio.

El comportamiento de los valores de actividad de agua (ay,) fue
opuesto al observado para los valores de sal en la fase liquida (figura
34), siendo mayores para los jamones descongelados. Esta relacion
inversa quedo de manifiesto en la figura 36. Como se puede
observar, al incrementar los valores de ZN® también lo hicieron los
de ay.
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XN p.s,
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Figura 35. Relacién entre los valores de razén masica de sal (X" b.s) y la razén
méasica de agua (XV b.s.), para los jamones al final del proceso de elaboracién.

z NacCl
(X 0,001)
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2" = 0,565258 - 0,544241*a,
. R?=67,4%
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61
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o8 o083 08 087 089 0091 0,93
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Figura 36. Relacién entre los valores de concentracién se sal en la fase liquida (zZ"“) y
la actividad de agua (aw), para los jamones al final del proceso de elaboracidn.

Si bien existe una relacién directa entre la concentracién de sal en
la fase liquida (Z"“) y los valores de actividad de agua (aw), ésta a
medida que avanza el proceso de elaboracion del jamdn curado se ve
influida en mayor medida por la matriz proteica de jamoén. Si
observamos la figura 37, a medida que avanzé el proceso de
elaboracidon, el comportamiento se desvidé del presentado por una

salmuera saturada la cual representaria el estado ideal. Este
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alejamiento, respecto de la salmuera saturada, podria estar
reflejando como a medida que el jamoén se deshidrata entran en
juego otras fuerzas reductoras de la actividad de agua como puede
ser la interaccion con la matriz proteica. Este fendmeno explicaria

porque el ajuste obtenido en la figura 36 presento un R? bajo.

FSS DSS
ZNaCI ZNaCI
0,16 7 0,16 -
0,14 N 0,14 .
0,12 1 e 0,121 AN
. e
0,10 - 0,10 1 \\\\Rz 0,991
0,08 . 0,08 - .
0,06 - 0,06 - LI
0,04 | 0,04 |
0,02 - 0,02 - '
0,00 ‘ ‘ ‘ . 0,00 : : ‘ ‘
0,840 0,880 0,920 0,960 1,000 0,840 0,880 0,920 0,960 1,000
aw aw
& Salado B Post-salado Curado ® Salmuera

Figura 37. Valores de la concentraciéon de sal de la fase liquida (Z"3®) y la actividad de
agua (aw) durante todo el proceso de produccion, para los jamones FSS y DSS.

5.1.3.3. Analisis de los parametros de color de las zonas en estudio.

En la figura 38 se muestran los valores de los parametros de
color, luminosidad (L*), rojo-verde (a*), amarillo-azul (b*), que
presentaron los jamones ibéricos curados en las diferentes zonas en
estudio. Cuando se compararon los valores obtenidos para ambos
tipos de jamones procedentes de materia prima fresca vy
descongelada en las diferentes zonas en estudio, estos no
presentaron diferencias significativas (P< 0,05) para ninguno de los
parametros estudiados. En cambio en todos los casos existieron
diferencias entre los valores obtenidos entre las zonas externas e
internas, siendo mayores los obtenidos en las zonas mas internas (C,

F y E). Como se aprecia en la figura 38, las zonas que describen un
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perfil interno del jamén (A, B y C) presentaron un gradiente positivo

para todos los parametros de color.

L
18,8
[ Zonas
16,8 |- externa
[ — DSS
14,8 - /7/ —— FSS
12,8} \ / -
r \ § Zonas
10,8 L —— ternas
8,8¢L
D G A B F E
Zona
a b
45 C 16 r
a1 14 Zonas
r Zonas [ externa.
370 externa //E 12 b
Z . 10
33f i [ /
[ - 8~ f
r / Zonas [ Zonas
29 5 i internas 6 , nternas
25 L 4 L
D G A B F E D G A B F E
Zona Zona

Figura 38. Valores de los parametros de color, (L, a*, b*) para los jamones FSS y DSS,

al final del proceso para las zonas en estudio.

La menor luminosidad presentada por las zonas mas externas,
pudo ser debida a la menor cantidad de agua (figura 34) de estas
zonas. La disminucién del contenido en agua reduce la reflexion de la
luz y asi mismo, los valores de luminosidad (Fernandez-Lopez et al.,
2003). Como se aprecia en la figura 39, existié una relacion muy
directa entre la humedad de las muestras y la luminosidad
presentada por las mismas (coeficiente de correlacion = 0,89), siendo

mas luminosas aquellas con mayor humedad.
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Los valores promedio para las coordenadas de color a* y b*
fueron significativamente diferentes entre los obtenidos para las
zonas mas externas del los jamones (D, G y A), con menores valores,
frente a las zonas mas internas (C, F y E). Para ambos parametros
los mayores valores fueron los presentados por las zonas mas
internas, como consecuencia de la mayor cantidad de sal de estas, lo
cual pudo incrementar la formacién de nitrosomioglobina (Garcia-
Esteban et al., 2003), pigmento caracteristico de los productos
curados (Judge et al., 1989; Pérez Alvarez et al., 1999; Fernandez-
Lopez et al., 2004).

48

44 L = 16,8874 + 12,5246*x" b.s. .

R2 =79,4%

40
36
32
28

LSRN LN L L L L e

24

XY b.s.

Figura 39. Relacién entre los valores de luminosidad (L*) y la razén masica de agua
(X" b.s.) para el jamon ibérico curado.

5.1.3.4. Anaélisis de los parametros de textura de las zonas en
estudio.

En la figura 40 se muestra el comportamiento de los parametros
relacionados con la textura, como son la adhesividad, cohesividad,
dureza, elasticidad y masticabilidad para las zonas de estudio en los
jamones ibéricos curados. Como se puede observar soélo los

parametros dureza y masticabilidad presentaron diferencias
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significativas entre ambos tipos de materia prima utilizada para las

zonas mas externas (D y A).

Dureza Adhesividad
X 0,001)
8¢ Zonas - | ir extoer:;gsas
L externas | b
r b Zonas -4l i -
6 o xternas r 1
i \ T L} - 9l /
4 RN ] F % T
E \,4/ ] -14 - /L 1
2 B 1 1 e 1 -19 L Zonas e
L [ externa.
oc i -24F il
D G A B F E D G A B F E
Zonas Zonas
Cohesividad Masticabilidad
0,54 - T Zonas Zonas 1,8 — Zonas
externa xternas 15 L externa Zonas
05 . \ : xternas
’ Ry [ \ 4k
\ T . 1,2 IR T
0,46 - L\ 1 0,9 -
r \ - G ’ r i
0,6 - ,_
0,42 - 1 - L o
1 0,3 r - 1 =
4 [ o
0,38 = [ B=
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F externa: Zonas
0,58 L xternas
0,53 \
L o — DSS
0,48 |- \ / —— FSS
; ~+
0,43 1
0,38 L j :
D G A B F E
Zonas

Figura 40. Valores de los pardmetros de textura para el jamén ibérico curado
procesado con materia prima fresca y descongelada, al final del proceso para las zonas
en estudio.
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El resto de las zonas, asi como de los parametros, presentaron
valores similares entre si, lo cual mostraria como desde el punto de
vista de la textura, la utilizacion de materia prima fresca o congelada
no modificaria practicamente ésta a excepcion de una mayor dureza
externa de los jamones FSS. Esto podria deberse a la mayor
concentracion salina, la cual influye sobre las enzimas y la capacidad
de retencion de agua por parte de las proteinas miofibrilares y por
consiguiente sobre la cantidad de agua final y grado de

apelmazamiento (Ruiz-Ramirez et al., 2005).

Asi Serra y colaboradores (2004) y Ruiz-Ramirez y colaboradores
(2005) en estudios realizados sobre jamén procedente de cerdo
blanco encontraron resultados similares, aunque como se muestra en
la figura 41, la variacién entre la cantidad de agua y la dureza no se
produjo de forma lineal, incrementando de una forma brusca para

valores de (X" b.h.) cercanos a 1.

18 q

16 1

14 4

12 4

10 1

Dureza (kg)

Figura 41. Relacién existente entre la razén maésica de agua (XV b.s.) y la
masticabilidad para el jamén ibérico curado.
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En base a todos los resultados observados se podria decir que las
principales diferencias fisico-quimicas fueron las observadas entre las
zonas externas e internas del jamon, independientemente del tipo de
materia prima utilizada (fresca o descongelada). Asi mientras las
zonas externas tuvieron menores valores de humedad y sal, las mas
internas tuvieron un comportamiento inverso, observandose una

relacion lineal entre el contenido de sal y agua.

Al mismo tiempo las zonas externas presentaron valores mas
bajos de L*, a* y b* y mayores de dureza y masticabilidad como
consecuencia de su menor contenido en agua, mientras que la
actividad de agua y la concentracidon salina, expresada en la fase

liquida, tuvieron valores similares para todas las zonas estudiadas.

Desde el punto de vista de la materia prima, la cantidad de sal,
dureza y masticabilidad fueron los Unicos parametros fisico-quimicos
que presentaron diferencias significativas, siendo menores para los
jamones elaborados con materia prima descongelada, como
consecuencia de su menor tiempo de salado. Asi se podria decir que
al contrario de la que ocurre en cerdo blanco el tiempo de salado,
independientemente del tipo de materia prima utilizada, deberia ser
igual o cuanto menos presentar una diferencia menor en los ratios de

salado (tiempo / kg de materia prima).
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5.2. Fase II. Aplicacion de la tecnologia de
salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada, al
proceso de elaboracion de jamon ibérico a partir de materia

prima congelada

Para el analisis del efecto de la aplicacion de la técnica de
salado/descongelacion simultaneos sobre el proceso de elaboracion
de jamodn ibérico se disefaron tres diferentes etapas. La primera de
ellas consistié en la evaluaciéon de la etapa de salado, donde se
definid el tiempo O6ptimo de salado para alcanzar la misma
concentracion salina que en el proceso tradicional utilizando materia
prima descongelada. En la segunda etapa se evalud la incidencia del
salado en salmuera sobre la etapa de post-salado. Finalmente en la
tercera etapa se procedidé al analisis de la influencia del salado en

salmuera sobre la etapa de curado y sobre el producto final.

5.2.1. Estudio de la etapa de salado/descongelado simultaneo
en salmuera saturada, con y sin aplicacion de vacio, de

jamones ibéricos congelados.

Para la realizacion de este estudio fueron empleados 36 perniles,
los cuales fueron divididos en dos grupos de acuerdo con la aplicacion
o no del pulso de vacio. En ambos casos se realiz6 el salado de los
perniles en salmuera saturada, a tres diferentes tiempos (3, 5y 7
dias). Previo a este estudio caracterizé el proceso de descongelacién
en salmuera mediante el empleo de tres perniles, los cuales fueron

descongelados en salmuera saturada.

5.2.1.1. Caracterizacion del proceso de descongelacion de los perniles

por inmersion en salmuera saturada.

Dado que el proceso de salado/descongelacién simultanea en
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salmuera saturada incluye la etapa de descongelacion de los perniles
por inmersidon en ésta y que ademas se planted el uso de pulsos de
vacio durante la etapa de salado en algunas de los experiencias, se
procedié al estudio previo del proceso de descongelacion de los
perniles en salmuera saturada a 3°C. Dicho estudio tuvo como
finalidad conocer la evolucion de la temperatura en cinco diferentes
zonas del pernil (figura 10), dado que en estudios realizados en cerdo
blanco (Barat et al., 2004) se establecié que el tiempo apropiado para
la aplicacion de pulsos de vacio debe ser posterior a la

descongelacion tota de los perniles.

En alimentos, a partir de una temperatura de -1°C, se puede
considerar que éstos ya no se encuentran congelados (Lewis, 1993).
En este trabajo, para actuar de forma mas restrictiva, se considero
como temperatura de descongelado los 0°C en el punto mas
desfavorable del jamén. Asi como se muestra en la figura 42, en la
gue se presenta la evolucion de la temperatura de los cinco puntos en
estudio a diferentes profundidades para los tres jamones empleados,
los puntos P1 y P5, situados a 2 cm de la superficie magra y grasa
respectivamente, alcanzaron los 0 ©°C a 10 y 36 horas
respectivamente. Los puntos P2 y P4, situados a 7 cm de la superficie
magra y grasa respectivamente, alcanzaron la misma temperatura a
las 35 y 48 horas respectivamente. Las diferencias en los tiempos de
descongelacion encontradas entre los puntos P2 y P4, asi como entre
los puntos P1 y P5 (ambos puntos de cada par situados a la misma
distancia de la superficie) se debid principalmente a la presencia de la
capa de grasa subcutanea en los perniles, la cual al presentar un
menor valor en el coeficiente de transferencia de calor (0,389 W/m
K), frente al valor del magro (0,4433 W/m K) (Gruda & Postolski,

1986; Ngadi et al., 2003) freno el proceso de descongelacién. Asi
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pues, el punto mas desfavorable, es decir el Gltimo punto en alcanzar
los 0°C, fue el punto P4, el cual necesitdé de 48 horas para alcanzar

dicha temperatura.

Para tener la certeza de la completa descongelacion del pernil,
debido a la gran variabilidad que puede presentar la materia prima,
se establecié el tiempo de descongelado entorno a 54 horas, tiempo
definido como el momento en el cual aplicar el pulso de vacio. Este
tiempo fue muy similar al observado en estudios previos con perniles
de cerdo blanco (Barat et al., 2004).

-10 *P3 (9 cm) *P5 (2 cm) Tiempo (h)
K * P4 (7 cm) +P1 (2 cm)
* P2 (7 cm) * salmuera saturada
-15
-20

Figura 42. Evolucion de la temperatura en diferentes zonas del jamoén sumergido en
salmuera saturada a 3°C, a lo largo del tiempo.

5.2.1.2. Caracterizacion de la etapa de salado/descongelado
simultaneo en salmuera saturada con y sin aplicacion de un pulso de

vacio.

Una vez definido el tiempo necesario para la aplicacion del pulso
de vacio se procedié a realizar el estudio de la aplicacion de la etapa
de salado/descongelacion en salmuera saturada, de perniles

procedentes de cerdo ibérico a tres diferentes tiempos (3, 5y 7 dias),
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con y sin la aplicacién de pulso de vacio. El objetivo fue determinar el
tiempo o6ptimo de aplicacion de la técnica, que permita alcanzar la
concentracion adquirida por los jamones procesados por el método

tradicional en sal sdlida.

5.2.1.2.1. Caracterizacion fisico-quimica del pernil

a. Determinacién de la razén mésica de sal (X"?“ b.s.).

El empleo de un método de salado distinto, al tradicionalmente
utilizado, no sdlo puede afectar la entrada de sal sino que también
puede afectar la salida de agua. Si ademas se tiene en cuenta, tras
observar los datos obtenidos durante el periodo de experimentacion,
la gran variabilidad en la cantidad de grasa de los diferentes jamones
analizados independientemente del estado de la materia prima
(X%maximo = 1,78; X%minimo = 0,50) y las consecuencias que ello puede
conllevar en el flujo de agua y sal (Wood, 1966; Fox, 1980; Gou,
2000) hace necesario que la expresion de la concentracion de sal a

y por
lo tanto en razén masica (X" b.s), es decir, en base seca, sin grasa

alcanzar en el jamén no se exprese en fracciéon masica (x"),

y sin sal.

Al someter los perniles al salado con salmuera saturada se produjo
un aumento de la razdén masica de sal presente en ellos, respecto a la
cantidad de sal original de la materia prima (figura 43). Dicho
aumento fue superior en los perniles sometidos a un pulso de vacio
respecto a los que no lo sufrieron, aunque las diferencias sélo fueron
estadisticamente significativas (p<0,05) a partir de los 5 dias de
tratamiento (tabla 10). El pulso de vacio implico la toma de una parte

de la salmuera externa que rodea al pernil mediante mecanismos

116



5. Resultados y discusion

hidrodinamicos (Fito, 1994), lo que llevé asociado una ganancia de
sal. El tiempo de salado también resultd ser un factor significativo
(p<0,05) (tabla 10), aumentando para ambos tipos de proceso el
valor de X" b.s. a medida que aumentd el tiempo de salado (figura
43) (Barat et al., 2001; Barat et al., 2004), si bien para los perniles
salados sin aplicacion de pulso de vacio (SPV) durante 3 y 5 dias,

esta diferencia no fue significativa.

XV p.s.
0,18 - I
0,15 - I
0,12 - % T
i
0,09 - t L
Referencia DSS
0,06 - 3 SPV ¢3CPV  m5SPV 0,0977
0,03 © B5CPV  A7SPV A7CPV
0.00 ® DSS M. Prima
y T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)

Figura 43. Razén masica de sal (X" b.s.) de los perniles sometidos a la etapa de
salado en salmuera saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

Tabla 10. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
pardmetro X" b.s y la interaccién (AB) entre ambos factores.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0000

B Tipo de proceso 0,0001

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,1794

Al observar la figura 44, en la que se muestra el incremento de sal
entre los jamones CPV y SPV, se puede apreciar como la influencia
del pulso de vacio sobre la cantidad de sal ganada se vio
incrementada con el tiempo de salado, siendo cada vez mayor la
diferencia entre la concentracion salina de los jamones salados con

aplicacion de pulso de vacio frente a los salados sin éste. Estas
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diferencias podrian deberse a cambios producidos en los mecanismos
difusionales como consecuencia de la salmuera captada por efecto del
vacio, dado que éste, independientemente del tiempo de salado, se
realiz6 de forma constante durante 3 horas, una vez los perniles

estuvieron descongelados.

AXN* b.s.
0,025

AXYb,s.= 0,0036t - 0,0031
R? = 0,9997

0,020 |
0,015 -
0,010 -

0,005 |

0,000 \ \ \ \ \ \

2 3 5 6 7 8
Tiempo de salado (dias)

Figura 44. Diferencias de la razén masica de sal (X"* b.s.) entre los jamones CPV y
SFV para los dias de salado empleados.

Con la finalidad de establecer el tiempo necesario para alcanzar
una cantidad de sal tal que asegure el posterior desarrollo de las
etapas de elaboracidn, se procedié a comparar los resultados de la
razéon masica de sal obtenida para los diferentes tiempos de salado
con los obtenidos en el apartado 5.1., en el que se salaron jamones
ibéricos descongelados utilizando sal sdlida (jamones DSS). El valor
salino expresado en base seca exenta de sal y grasa obtenido en este
estudio fue de 0,106 = 0,02 (figura 14). Asi el uso de salmuera
evidencié una clara disminucion en el tiempo requerido para alcanzar
dicha concentracion de sal respecto al tiempo empleado en el proceso
de salado tradicional (figura 43). Mientras el salado tradicional
requirid 9 dias de salado, a lo que hubo que afiadir 4 dias para

descongelar el pernil a una temperatura microbiolégicamente segura
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(3°C) (Banon et al., 1999), es decir, unos 13 dias en total, los
jamones salados en salmuera a presiéon atmosférica (SPV) solo
necesitaron 5 dias para ser descongelados y salados (figura 43). En el
caso de los salados en salmuera pero con pulso de vacio, el tiempo
aln se redujo mas, siendo el tiempo total empleado para el salado y
descongelado simultaneo de 3 dias (figura 43). Ademas, la aplicacién
del pulso de vacio produjo un desangrado de los perniles (generada
por el efecto hidrodinamico), al observarse con su aplicacion la
formacion de una aureola de sangre en la superficie de la salmuera,
gue se situé encima de la vena femoral del pernil. Este factor podria
reducir la posibilidad de un crecimiento de microorganismos en el
interior del jamén por la eliminacién de la sangre interna, lo cual

seria un factor afiadido a la reduccién del tiempo de salado.

Asi pues, y en el caso de que el resto de analisis no mostrasen
factores negativos a la aplicacion de esta técnica de salado, se podria
decir que el tiempo de salado de perniles ibéricos congelados
mediante esta técnica se redujo en un 61% y en un 77% para los
jamones descongelados y salados simultdneamente sin pulso de vacio
(SPV) y con pulso de vacio (CPV) respectivamente. Por lo tanto de los
13 dias necesarios en el método tradicional (4 dias de descongelacion
en camara frigorifica mas 9 dias de salado con sal sélida) se pasaria a

los 5 y 3 dias del salado/descongelado en salmuera respectivamente.

b. Determinacion de la razén mdésica de agua (x" b.s.)

En el salado tradicional, durante la etapa de salado con sal sdlida,
la disminucion de la humedad en el pernil es debida al efecto
osmoético producido por las sales que cubren la superficie del pernil

(Boadas et al., 2001), y a mecanismos hidrodindmicos, debido al
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peso de las capas de jamones, unos sobre los otros, y a los
fendmenos capilares del lecho de sal, que provoca la salida de fluidos

del interior del pernil.

En un proceso de salado en salmuera los mecanismos de
transferencia de materia son producidos principalmente por los
fendmenos osmoéticos generados por la diferencia de concentracidn
salina entre la salmuera y los perniles, no existiendo el efecto de
capilaridad, ni el efecto tan acusado de la presiéon como ocurre en el

salado por apilado en sal sdlida.

Como se puede observar en la tabla 11, ni los diferentes tiempos,
ni tipos de salado utilizados resultaron ser factores significativos
(p>0,05) respecto a la respuesta experimentada por la razén masica
de agua de los jamones. Asi mismo, tampoco resultd significativa

(p>0,05) la interaccion entre ambos factores (tabla 11).

Tabla 11. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro XV b.s y la interaccidon (AB) entre ambos factores.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,1047

B Tipo de proceso 0,0804

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,5787

Aunque no existieron diferencias significativas en los valores de
X"b.s. en funcién del tiempo de salado, si se observéd un descenso
paulatino de los valores. El contenido en agua de los jamones al final
de cada tiempo de salado en estudio fue inferior al de materia prima

(figura 45), siendo la diferencia a los 7 dias de salado cercana al 5%.
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X"b.s. ®3SPV  €3CPV E5SPY
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Figura 45. Razoén masica de agua (XV b.s.) de los perniles sometidos a la etapa de
salado en salmuera saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

De acuerdo con algunas investigaciones anteriores, Ila
deshidratacion osmdtica es inferior en el salado con salmuera
saturada con y sin aplicacion de pulso de vacio respecto a la
conseguida en el salado tradicional. Sin embargo, al comparar los
valores obtenidos en la experiencia para los jamones SPV y CPV con
los obtenidos para jamones descongelados salados con sal sélida DSS
(X" b.s. = 2,69 £ 0,06) (figura 45), los valores de la razén masica de
agua resultaron ser similares para los tres tipos de salado, e incluso,
los jamones salados en salmuera saturada a los 5 y 7 dias de salado
presentaron una menor humedad que los salados con el método

tradicional.

Este resultado podria atribuirse a una menor incidencia del efecto
de la presion ejercida por la pila de sal y del fendmeno de capilaridad
sobre la deshidratacidon sufrida por los perniles procedentes de raza
ibérica. Otra posible explicacion podria atribuirse a la fuerte
deshidratacion inicial de la capa externa del pernil en contacto con la
sal sélida. Esta deshidratacion, junto con la ganancia de sal, reduciria

la sucesiva salida de agua.
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c. Determinacion de la actividad de agua (aw,)

La sal es un ingrediente fundamental en las salazones carnicas.
Ademas del efecto aportado al sabor, tiene un importante efecto
sobre la estabilizacion microbioldgica por reduccion de la actividad de
agua (aw), y sobre la textura del producto (Chobert et al., 1981). Uno
de los objetivos principales del proceso de obtencion del jamon
curado es la estabilizacion microbioldégica de la carne, la que se
consigue fundamentalmente disminuyendo la actividad del agua
(Leistner, 1985).

Al someter los perniles al salado en salmuera saturada, tanto en
los jamones SPV como los CPV, con el incremento del tiempo de
salado, disminuyo la a, del jamén (figura 46), siendo el tiempo de
salado un factor significativo (p<0,05) (tabla 12). Ademas, el tipo de
proceso también resulté ser significativo (p<0,05) (tabla 12),
presentando un valor menor de a, los jamones sometidos al proceso
CPV, los cuales presentaron, como anteriormente se ha mencionado,
mayores valores de X"*' b.s. (figura 43) y menores valores de X" b.s.
(figura 45). En cambio la interaccidon entre ambos factores de salado
(tiempo de salado y tipo de proceso) no resulté significativa (p>0,05)
(tabla 12).

Tabla 12. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro aw y la interaccion (AB) entre ambos factores.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0008

B Tipo de proceso 0,0021

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,2134
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Cuando se comparo el valor de actividad de agua de los jamones
DSS al final del salado (aw = 0,968 £ 0,002), con los valores de los
jamones salados durante los diferentes tiempos, definidos como
posible tiempo de salado en salmuera (5 dias para los SPV y 3 dias
para los CPV) (figura 46), se vio como para estos ultimos los valores
obtenidos fueron ligeramente menores al de referencia, por lo que se
podria decir que el salado con salmuera saturada implicaria alcanzar

valores de a,, 6ptimos en un menor tiempo de salado.

aw ¢ 3 SPV ¢ 3CPV ® 5 Spv
1,000 - 5 CPV A7 SPV A7 CPV
® DSS M. Prima
0,990 ¢
Referencia DSS
0,980 - 0,968
0,970 - 3 !
? i 1 1
0,960 - I
0,950 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)

Figura 46. Actividad de agua (aw) de los perniles sometidos a la etapa de salado en
salmuera saturada, con y sin aplicacidon del pulso de vacio.

d. Determinacién de la variacién de masa (AM®,).

Los jamones durante la etapa de salado sufrieron tanto para los
diferentes tiempos de salado establecidos previamente, como para
ambos tipos de salado, una variacién de masa positiva (ganancia de
peso) (figura 47). Este ascenso ya fue detectado en estudios
anteriores (Deumier et al., 2003a; Barat et al., 2004), en los cuales
se observd que hubo una menor pérdida de masa respecto al salado
en seco, o incluso un aumento de dicha masa al utilizar el salado en

salmuera.
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AM® ®3SPV 3 CPV ®5SPV
0,037 Locpy a7sPv a7cCPV
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0,01 -
i
0,00 T T % T \i T T T T 1
0019 1 2 3 4 5_6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)
-0,02 -
-0,03 - T
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-0,05 - -0,03438

Figura 47. Variacién de masa total (AM%) al final de la etapa de salado en salmuera,
para los jamones SPV y CPV.

El tiempo de salado influyé de forma significativa (p<0,05) (tabla
13), aumentando la masa de los jamones al incrementarse la
duracion del salado (figura 47). En los jamones CPV existieron
diferencias significativas respecto a su variacion de masa entre los
tiempos de salado 3-5 dias respecto a los 7 dias. En cambio para los
salados a presion atmosférica no se encontraron diferencias
significativas entre los diferentes tiempos de salado, pero si un
aumento de la variacion de masa destacable en los jamones

sometidos a 7 dias de salado.

El tipo de proceso también resulté ser significativo (p<0,05) (tabla
13), mostrando que los jamones CPV tuvieron mayor ganancia de
peso que los jamones SPV (Deumier, 2003b) (figura 47), como
consecuencia de la accién de mecanismos hidrodinamicos por la
aplicacién del pulso de vacio (Chiralt et al., 2001).

Tabla 13. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro AMOt y la interaccidn (AB) entre ambos factores.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0153

B Tipo de proceso 0,0000

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,2500

124



5. Resultados y discusion

Al comparar los valores obtenidos para los diferentes tipos y
tiempos de salado en salmuera saturada con los de los jamones DSS
(figura 47), se comprobd que éstos Ultimos presentaron una variacion
de masa negativa (pérdida de peso), siendo por tanto el
comportamiento totalmente diferente. Esto en principio no deberia
suponer un problema, pero hay que recordar que los jamones
durante su proceso de elaboracion deben sufrir una deshidratacion,
con lo que esta ganancia de peso podria conllevar, en su caso, un

cambio en la etapa de post-salado y/o secado.

Al observar los valores de AM°% (figura 47), para todos los
jamones, se podria intuir que éstos ademas de ganar sal también
ganaron agua ya que segln el balance AM% = AMM + AM" y dado
que AM® > AMM® |a  AMY tendria que ser positiva. En cambio
cuando se analizé la cantidad de agua X"V b.s. (figura 45), se vio que
los jamones tuvieron una deshidratacion. La posible explicacién a
esto podria estar en la forma con la que se gana la salmuera. Esta
penetraria en los perniles depositandose en los espacios intersticiales,
generando el aumento de peso y produciendo la deshidratacién del
magro. Durante la toma de muestra, para el analisis de humedad,
parte de esta salmuera se veria liberada no quedando registrada en
el andlisis de humedad y si en cambio el efecto deshidratador
producido. Este mismo comportamiento ya fue observado en jamoén

procedente de cerdo blanco (Grau, 2002)

5.2.1.2.2. Caracterizacién fisico-quimica de las diferentes zonas de

los perniles al final de la etapa de salado en salmuera.

Con la finalidad de evaluar cual fue la evolucidon de los parametros
fisico-quimicos en el interior del pernil al final del salado como

consecuencia de la aplicacién de la técnica de salado en salmuera, se
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procedié a realizar éste en las tres zonas de estudio que caracterizan
el perfil interno del pernil (zona A, B y C). A continuacion se
presentan los resultados obtenidos para cada uno los diferentes
parametros estudiados (X" b.s; X" b.s; z¥ y ay) de las zonas

estudiadas
a. Determinacién de la razén mésica de sal (X"?“ b.s.).

Durante la etapa de salado la sal penetré en el jamon, situandose
en su zona mas externa (zona A) (figura 48). Las zonas B y C
(figuras 49 y 50) presentaron niveles de sal mucho menores, y con
valores similares entre ellos, debido a su posicion mas interna en la

masa del jamon.

XN p s, ¢3SPV €3CPV m5SPV

0,50 1 ®5CPV A7SPV A7CPV
® DSS M.Prima
0,40 - i
i Referencia DSS

0,30 I 0,185
0,20 - % }'_
0,10 -

0,00 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)

Figura 48 Razén masica de sal (X"* b.s), para la zona A, en los perniles salados en
salmuera con saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

En esta zona A del jamoén, al aumentar el tiempo de salado
aumentdé la cantidad de sal (X" b.s.) en ambos tipos de salado
(figura 48), siendo el tiempo y tipo de proceso factores significativos
(p<0,05) (tabla 14).
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Tabla 14. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (X" b.s.), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona A.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0000

B Tipo de proceso 0,0168

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,0221

La interaccidon existente entre las variables materia prima y tiempo
de salado (tabla 14), fue debida al comportamiento de la
concentracion de sal de los jamones, dado que aunque en todos los
valores para los jamones CPV fueron mayores que los de los jamones
SPV, solo para los 5 dias de salado esta diferencia fue significativa
(figura 48). Si bien observando la tendencia de la razén masica de sal
de los jamones SPV durante los 3 diferentes dias de toma de
muestra, hubiera sido de esperar que el valor de la concentracién de
sal para los jamones CPV con 7 dias de salado hubiera sido mayor y

asi mantener la misma tendencia observada para los SPV.

Cuando los valores de la zona A de los jamones SPV y CPV se
compararon con la misma zona pero para los jamones elaborados
tradicionalmente (DSS) (figura 48), se observd como a los 3 dias de
salado esta zona, para ambos tipos de jamones, ya habia alcanzado

el valor de referencia DSS, el cual necesito de 9 dias de salado

El valor X" b.s. en la zona B de los jamones salados en salmuera
saturada (figura 49), a pesar de no verse muy afectada por el tiempo
de salado, ni por el tipo de proceso (tabla 15), si que aumentd
respecto al valor presente en la materia prima (0,0224), tomando

valores que variaron entre 0,0313 y 0,053 (figura 49).

El valor de la variable X" b.s en los jamones DSS fue ligeramente
superior al presentado en los perniles SPV y CPV para todos los

tiempos de salado (figura 49). La explicacién a la menor razén masica
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de sal de esta zona en los jamones salados en salmuera, respecto a
los salados tradicionalmente, podria encontrarse en el tiempo de
salado. Los jamones DSS tuvieron un total de 9 dias de salado,
tiempo suficiente como para que la sal llegue a esta zona. En cambio
los jamones salados con salmuera, como maximo tuvieron 7 dias de
salado y dada la lenta difusion de la sal a través de la carne

(Lautenschlager, 1995), este tiempo no seria el suficiente.

xNaCI b.s. *+3SPV *3CPV =5SpPV
0,12 = 5CPV A7SPY a7 CPV
* DSS M. Prima
0,10 - ‘|'
0,08 -
0,06 I l
0,04 % i
Referencia DSS
0,02 £ 0,0765
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)

Figura 49 Razdén masica de sal (X" b.s), para la zona B, en los perniles salados en
salmuera con saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

Tabla 15. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (X"2 b.s.), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona B.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,1724

B Tipo de proceso 0,2509

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,6073

La zona C se encuentra situada a continuacion de la capa adiposa
subcutéanea del pernil (figura 13), con elevados niveles de grasa
(X9=0,38), por lo que la entrada de sal durante el salado a esta zona
normalmente se ve dificultada, por la baja difusividad de la salmuera
a través de la capa grasa (Wood, 1966) y por la distancia a la

superficie magra. A pesar de ello, al igual que en la zona B, también
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se observo un pequefio aumento de la razén masica de sal en la fase

liguida al aumentar el tiempo de salado (figura 50).

XNaCI b.s. Referencia DSS
0,06 0,0145
0,05 - T { T
0,04 - 1 il
0,03 | i I

T
0,02 1 ©3SPV  e3CPV = 5SPV
"5CPVY 47SPV a7CPV
0,01 - * DSS M. Prima
0,00 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)

Figura 50 Razén masica de sal (X"3 b.s), para la zona C, en los perniles salados en
salmuera con saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

El valor de XNaCl b.s en la zona C aumento respecto al valor de la
materia prima (0,0233), tomando valores que variaron entre 0,0267
y 0,0488 (figura 50). Solo la variable tiempo de salado resulté ser
significativo (p<0,05) (tabla 16), aumentando la concentracion salina
a aumentar el tiempo de salado. El valor X" b.s de la variable para
los jamones CPV para 5 y 7 dias de salado y los SPV para 7 dias de
salado, se aproximaron al de los jamones DSS, no existiendo

diferencias entre ellos (figura 50).

Tabla 16. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
pardmetro (X" b.s.), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona C.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0026

B Tipo de proceso 0,1960

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,0745
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b. Determinacién de la razén mésica de agua (X" b.s.).

La zona A del jamén (figura 51) fue la zona mas relevante desde el
punto de vista de la variacion del razén masica de agua (X" b.s.). En
esta zona se acumuld la mayor cantidad de sal durante el salado
(figura 48), y por tanto la que se deshidratd en mayor medida,
generando los valores mas bajos frente a las demas zonas de los

perniles (figura 52 y 53).

X" b.s. #3SPVY €3CPV m5SPV
3,60 - m5CPV A7SPV A7CPV
3,40 T ® DSS M. Prima
3,20 1
3,00 - %

2,80 - i %
2,60 - T
2,40 1 Referenc]i-a DSS
2,20 2,489
2,00 T T T T T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de salado (dias)

Figura 51 Razon masica de agua (X" b.s), para la zona A, en los perniles salados en
salmuera con saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

En esta zona del jamédn, al aumentar el tiempo se presentaron dos
comportamientos. En el primero los jamones CPV presentaron valores
de humedad similares entre los 3 y 5 dias de salado, disminuyendo a
los 7 dias de salado. Por otro lado, en los jamones SPV los valores de
X" b.s. disminuyeron a los 5 dias de salado, permaneciendo
constantes para los 7 dias de salado. Sin embargo, para ambos tipos
de jamones, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas (p>0,05) (tabla 17).
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Tabla 17 Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
pardmetro (X" b.s.), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona A.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,2317

B Tipo de proceso 0,0369

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,3875

El tipo de proceso resultd ser un parametro que presentd una
influencia estadisticamente significativa (p<0,05) (tabla 17) sobre el
comportamiento del contenido de humedad en base seca exenta de
grasa (X" b.s.), en los diferentes dias de proceso, como consecuencia
de los diferentes valores de humedad de los jamones para los 5 dias

de salado.

En la zona B, los valores de X" b.s. fueron estadisticamente
similares (p<0,05) en todos los casos (figura 52). Adicionalmente se
observo como los valores en esta zona son inferiores a los obtenidos
para los jamones DSS, lo cual demuestra el efecto del salado en

salmuera sobre la deshidratacion de las zonas internas de los

jamones.
X" b.s. #3SPV €3CPV ®5SPV
3,60 - m5CPV A7SPV A7CPV
350 T * DSS M. Prima
14
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Figura 52 Razon masica de agua (XV b.s), para la zona B, en los perniles salados en
salmuera con saturada, con y sin aplicacion del pulso de vacio.
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En la zona B de los perniles salados con salmuera saturada, no
resultd significativo (p>0,05) ningun factor de salado (tiempo de
salado y tipo de proceso) ni la interaccion entre ellos, respecto a la
respuesta experimentada por los valores XV b.s. (tabla 18). Por
consiguiente, la deshidratacion presentada no es influenciada por la

aplicacioén, o no, de pulsos de vacio.

Tabla 18. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
pardmetro (XV b.s.), y la interaccidn (AB) entre ambos factores para la zona B.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,2041

B Tipo de proceso 0,1281

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,4139

En la zona mas interna (zona C), adjunta a la grasa subcutanea,
los valores para la variable XV b.s. no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre ellos (figura 53), no existiendo

influencia ni del tipo de salado ni del tiempo de proceso (tabla 19)

Cabe anotar, que en esta zona se presentd una gran dispersion en
los datos de la fraccion masica de agua, debido a la gran
concentracion de grasa presente en la zona y a su dispersion. Los
valores hallados se situaron por encima de los valores encontrados

para los perniles DSS (figura 53).

Tabla 19. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
pardmetro (XV b.s.), y la interaccidén (AB) entre ambos factores para la zona C.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,9456

B Tipo de proceso 0,5939

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,8507
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Figura 53. Razdn madsica de agua (X" b.s), para la zona C, en los perniles salados en
salmuera con saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

c. Determinacion de la concentracion de sal en la fase liquida
(ZNaCI)

Dado que en la zona A es donde se encuentran las cantidades mas
altas de sal y a su vez es la zona que mas se deshidrata, los valores
de concentracién de sal en fase liquida Z"“ de esta zona (figura 54)

fueron mayores que los de las zonas B (figura 55) y C (figura 56).

ZNacl #3SPV €3CPV B5SPV
0,141 ®5CPV A7SPV A7CPV
0,12 ® DSS M. Prima z
0,10 - L]
0,08 - - £ _
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0,00 +——— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ !
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Figura 54. Concentracién de sal en la fase liquida (Z"*®), para la zona A, en los perniles
salados en salmuera con saturada, con y sin aplicacion del pulso de vacio.

Como se observa en la tabla 20, tanto el tiempo de salado, como

la interaccidn entre éste y el tipo de proceso fueron influyentes en los
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valores de zZ"* de los jamones. En cambio el tipo de proceso no

presentd ninguna influencia sobre estos valores (tabla 20).

El estudio de la variable tiempo mostré como al aumentar éste
también lo hicieron los valores de ZN3“, siendo para todos los tiempos
de salado de los jamones SPV diferentes estadisticamente. En cambio
para los jamones CPV las diferencias solo se dieron entre los salado
durante 3 dias con respecto a los salado durante 5 y 7 dias (figura
54).

La variable tipo de proceso aun no siendo significativo (tabla 7) los
valores de zZ"* fueron para los 3 y 5 dias de salado superiores para
los jamones CPV. En cambio a los 7 dias de salado, ambos tipos de

jamones presentaron la misma concentracién salina (figura 54).

Al comparar los valores ZN“ de los jamones salados con salmuera
con los salados tradicionalmente (DSS) (figura 54) se vio como ya a
los 3 dias de salado aquellos salados con salmuera alcanzaron

concentraciones salinas similares a los DSS.

Tabla 20. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (Z"2 ), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona A.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0000

B Tipo de proceso 0,0649

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,0094

Para la zona B se observd que los valores de z"® (figura 55)
fueron inferiores a los observados para los jamones DSS, sin
encontrarse diferencias estadisticamente significativas en funcion del

tipo de salado ni del tiempo de salado. Ademas la interaccién entre
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ambos factores tampoco resultd significativa (tabla 21). En cambio
aunque no existio influencia significativa del tiempo de salado, si se
reflej6 una ligera tendencia a aumentar los valores de zZ"“ de los

jamones con el incremento del tiempo de salado (figura 55).

ZNadl ®3SPV €3CPV ®5SPV
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Figura 55. Concentracion de sal en la fase liquida (Z"2), para la zona B, en los perniles
salados en salmuera con saturada, con y sin aplicacién del pulso de vacio.

Tabla 21. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (Z"2 ), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona B.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0778

B Tipo de proceso 0,7176

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,1819

En la zona C el factor tiempo de salado y tipo de proceso
resultaron  estadisticamente significativos, no encontrandose
influencia de la interaccién de ambos sobre los valores de z® (tabla
22).

Si bien ambos tipos de jamones aumentaron los valores de zM“!
con el tiempo, éste se produjo de forma diferente. Mientras los
jamones SPV tuvieron valores similares de z"* durante los dos

primeros tiempos de salado (3 y 5 dias), a los 7 dias de salado se
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produjo un incremento significativo de la concentracion salina. En
cambio en los jamones CPV el incremento significativo se produjo a
los 5 dias de salado, siendo el valor a los 7 dias de salado

practicamente el mismo que a los 5 (figura 56).

Al compara los valores de Z" de los jamones salados con
salmuera con los DSS (figura 56), se observé como los CPV
alcanzaron dicho valor a los 5 dias, mientras que los SPV necesitaron
de 7 dias. Esta diferencia podria ser debida al efecto que el pulso de
vacio pudo generar sobre la estructura proteica del pernil o sobre los

mecanismos de difusion.

zNaCI
®3SPV €3CPV m5SpY
0,024 1  ws5Ccpy A7SPV A7CPV
0,021 ¢ ® DSS M. Prima Referencia DSS
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0,012 - i %
0,009 + {
I
0,006 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo de salado (dias)

Figura 56. Concentracién de sal en la fase liquida (Z"*“), para la zona C, en los perniles
salados en salmuera con saturada, con y sin aplicacion del pulso de vacio.

Tabla 22. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (Z"2 ), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona C.

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0377

B Tipo de proceso 0,0478

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,0666
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d. Determinacion de la actividad de agua (aw).

Dado que en la fase I se realizd el estudio de los valores de ay
tanto en las zonas externas como para las internas (figura 23) y que
para estas Ultimas los valores obtenidos fueron los de la materia
prima, se optd en el siguiente punto del estudio realizar este analisis
s6lo sobre la zona externa A en la que los fendmenos difusivos son

mas intensos.

Asi el analisis estadistico mostré como solo el factor tiempo de

salado fue estadisticamente significativo (p<0,05) (tabla 23).

Tabla 23. Influencia del tiempo de salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (aw), y la interaccién (AB) entre ambos factores para la zona A

Variables P-Value

A Tiempo de salado 0,0003

B Tipo de proceso 0,6356

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,3434

Como se puede apreciar en la figura 57, el valor de la actividad del
agua disminuyd considerablemente en la zona A al ser sometidos los
perniles a la etapa de salado, pasando de 0,988 + 0,004 (materia
prima) a valores de 0,890 + 0,005 para los jamones salados sin pulso
de vacio y 0,909 + 0,006 para los salados con pulso de vacio al cabo
de 7 dias de salado. Ademas cuando los valores de ay de los jamones
salados con salmuera fueron comparados con los de los jamones
DSS, el valor de estos ultimos (0,940) fue alcanzado en apenas 3
dias de salado para ambos tipos de proceso, lo cual podria reafirmar
como la velocidad de los procesos difusivos aumentd con el empleo

de la salmuera.
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Figura 57. Actividad de agua (aw), para la zona A, en los perniles salados en salmuera
saturada, con y sin aplicacion del pulso de vacio.

Asi pues y en base a los resultados obtenidos en el presente

estudio se podria concluir que el tiempo de salado a emplear

mediante la técnica de salado/descongelado simultaneo en salmuera

es de 3 dias cuando se utiliza un pulso de vacio, una vez los perniles

estan descongelados, y de 5 dias cuando no se aplica éste. Pero dado

gue existen diferencias sobre todo en la variacion de masa, es

necesario realizar una caracterizacion de las siguientes etapas del

proceso de elaboracion, post-salado y curado, con la finalidad de

evaluar la incidencia de esta tecnologia de salado sobre éste.
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5.2.2. Caracterizacion de la etapa de post-salado de jamones

salados en salmuera saturada, con y sin aplicacion de vacio.

Una vez determinado el tiempo Optimo para el salado en salmuera,
mediante los dos tratamientos, con y sin aplicacién de pulso de vacio,
se procedid a realizar el salado de los jamones mediante esta técnica,
evaluando la influencia de la técnica de salado/descongelado en
salmuera sobre la etapa de post-salado. Para ello se realizd el analisis
de los diferentes parametros fisicoquimicos (X"*“b.s.; X"b.s.; zNc:

aw) a diferentes tiempos de la etapa.

5.2.2.1. Caracterizacion fisico-quimica del pernil

a. Determinacién de la razén mdasica de sal (X" b.s.).

El requisito indispensable en la eleccidon de los tiempos de salado
en los jamones SPV y CPV, como se mencion6 con anterioridad, fue
que la razén masica de sal en el jamoén fuera igual o superior a la
obtenida en los jamones descongelados salados con la metodologia
tradicional (jamones DSS). Una vez tomada la decisién de procesar
los jamones salados a presién atmosférica durante 5 dias y los
salados con la aplicacién de un pulso de vacio (3 horas) durante 3
dias y previo al estudio del post-salado, se comprobdé que los
jamones salados mediante este método, cumplian el criterio fijado
con anterioridad (figura 14). Asi la concentracion de sal en base seca
exenta de grasa y sal, en los jamones en los que se aplicé vacio fue
de 0,101 = 0,011 y en los salados sin pulso de vacio fue de 0,105 =+
0,01, frente a un valor objetivo de 0.106 £ 0.02 obtenido en los

jamones salados de forma tradicional (DSS) (figura 58).
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Aunque el valor de la razén masica de sal en base seca, fue
ligeramente inferior para los jamones salados durante 3 dias con la
aplicacién de pulso de vacio, como se puede observar, esta diferencia
no fue estadisticamente significativa. Asi y dado que la cantidad de
sal de los jamones fue la deseada, se procedié al analisis de la etapa

de post-salado.

x"V%p.s.
0,14 -
0,12 0,101 + 0,01 0105 0,01 0,106 * 0,01
0,10 - L
0,08
0,06
0,04 -
0,02 -

0,00 -

u3 CPV m5 SPV mDSS

Figura 58. Razén masica de sal (XM bs), obtenido para jamones CPV y SPV,
empleados en el estudio de la etapa de post-salado.

b. Determinacién de la variacién de masa (AM®)

Como consecuencia del proceso de transferencia de materia
generado durante la etapa de post-salado, se produjo una pérdida de
agua (merma) en ambos tipos de proceso (5 SPV y 3 CPV) a lo largo
del tiempo (figura 69). A los primeros 45 dias de post-salado, la
variaciéon de masa fue similar en los jamones salados con ambos tipos
de proceso, aunque es a partir de ese momento cuando el tiempo de
post-salado resulté ser un factor significativo (p<0,05), asi como el
tipo de proceso utilizado en el salado (tabla 24). Lo mismo ocurrid
con la interaccién entre ambos factores (tiempo de post-salado y tipo
de proceso de salado). Este comportamiento tan heterogéneo entre

los 45 y 80 dias de post-salado fue generado por una posible
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alteracion en la camara frigorifica, la cual no fue registrada. Esta
alteracion también seria la que generd el ligero incremento de peso

observado por los jamones 3 CPV durante los 45 y 65 dias.

AM’, —e—3CPV —=—5SpPY —e—DSS

0,03 b

_ Tiempo de post-salado (dias)
0,00 ,—,—iﬁ%&\ ; : : : : : ) Descongelacion

-20 -10 10 30 40 50 60 70 80 90 '

-0,03 110N : Salado
-0,06 1 Post-salado
-0,09 b

et Referencia DSS

-0,1173

-0,12
-0,15

Figura 59. Variacion de masa total durante la etapa de post-salado de los jamones
salados en salmuera (3 CPV, 5 SPV) y jamones DSS.

Tabla 24. Influencia del tiempo de post-salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (AM%) y la interaccidn (AB) entre ambos factores para los jamones 5 SPV y
3 CPV, durante la etapa de post-salado.

Variables P-Value

A Tiempo de post-salado 0,0000

B Tipo de proceso 0,0000

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,0422

Al final de la etapa de post-salado (80 dias), las diferencias entre
ambos procesos (con y sin aplicacion de pulso de vacio),
desaparecieron (figura 59), alcanzando una merma cercana al 8%.
Los jamones salados de forma tradicional (DSS) presentaron una
variacion de masa media durante el post-salado similar a la sufrida
por los jamones salados con salmuera saturada (figura 60), aunque la
merma final acumulada obtenida fue mayor como resultado de la

deshidratacion generada durante el salado con sal sdlida (figura 59),
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deshidratacion que no se presentdé en los jamones sometidos al

proceso de salado en salmuera.

Como se aprecia en la figura 60, la variacion de masa durante el
post-salado fue similar en todos los jamones, independientemente del
tipo de salado realizado (con salmuera o sal sdlida). Este resultado
mostraria que la perdida de agua durante esta etapa de post-salado

no es influenciada por el uso del salado en salmuera.

u3 CPV u5 SPV mDSS

0,00 -
-0,02 -
-0,04
-0,06 -
-0,08 -

-0,10 - 0,083+0,006
0:10 0,091+0,006 0,085+0,006

-0,12 -
AMY,

Figura 60. Variacion de masa durante la etapa de post-salado de los jamones salados
en salmuera 3 CPV, 5 SPV y DSS

c. Determinacién de la razén mdasica de agua (X" b.s.).

La razén masica de agua (X" b.s.) durante el post-salado, como se
observa en la figura 61, fue disminuyendo su valor a partir de los 45
dias de esta etapa, siendo significativa (tabla 25), aunque a partir de

los 45 dias de post-salado esta pérdida de agua fue muy leve.

Por otro lado, tanto el tipo de materia prima como la interaccion

entre ésta y el tiempo de salado, no mostraron diferencias
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significativas (tabla 25). Asi pues la perdida de agua tanto para los
jamones 3 CPV, como para los 5 SPV, se produjo de forma similar.
Tabla 25. Influencia del tiempo de post-salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el

parametro (x" b.s.) y la interaccién (AB) entre ambos factores para los jamones 5 SPV
y 3 CPV, durante la etapa de post-salado.

Variables P-Value

A Tiempo de post-salado 0,0002

B Tipo de proceso 0,4149

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,9881

X" b.s.
3,80
3,50 T
3,20 &
2,90

,60 Referencia DSS = I % T
2,30 - 2,6271

2'00 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo de post-salado (dias)

—=—3 CPV -5 SpPV

Figura 61. Evolucion de la razéon masica de agua (XW b.s.), durante la etapa de post-
salado de los jamones salados en salmuera 3 CPV y 5 SPV.

Teniendo en cuenta todo el periodo de post-salado, el cual se inicié
al finalizar la etapa de salado, la fraccién masica de agua de los
jamones 3 CPV disminuyd en torno a un 7%, y la de los jamones 5
SPV en un 5%, llegando a un valor de X"V b.s. similar al alcanzado en
los jamones DSS transcurridos 80 dias de post-salado (figura 61).
Este resultado, una vez evaluada la variacién de masa (figura 59), no
parecié ldgico, ya que dada la mayor variacion de masa al final del
post-salado sufrida por los jamones DSS, seria de esperar que la
fraccion masica de agua también lo fuera, pero como se observa en la

figura 61 esto no fue asi. La explicacién a esto podria ser la misma
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que explico el mismo fendmeno al final del salado, por lo que cabria
esperar que esta salmuera retenida entre musculos y causante de la
menor variacion de masa al final de la etapa de post-salado de los
jamones salados en salmuera, fuera facilmente eliminada durante el
secado, y por lo tanto ésta no se prolongase mas que el de los

jamones DSS.

d. Determinacion de la actividad de agua (aw)

Como resultado del analisis de los valores de actividad de agua en
los jamones salados en salmuera saturada, durante la etapa de post-
salado (figura 62), se observdé como ni el tiempo de post-salado, ni el
tipo de proceso de salado utilizado, ni la interaccion entre ambos
factores resultaron ser significativos (p>0,05) (tabla 26), siendo los
valores obtenidos al final del post-alado, practicamente iguales a los
obtenidos al inicio de éste. Este resultado fue contradictorio, dado
gue como consecuencia de la deshidratacion sufrida durante el post-

salado, los valores de actividad de agua deberian haber disminuido.

Tabla 26 Influencia del tiempo de post-salado (A) y el tipo de proceso (B) sobre el
parametro (aw) y la interaccidon (AB) entre ambos factores para los jamones 5 SPV y 3
CPV, durante la etapa de post-salado

Variables P-Value

A Tiempo de post-salado 0,7395

B Tipo de proceso 0,1235

A*B (Tiempo x Tipo de salado) 0,5682

Al comparar el valor de la actividad de agua de los jamones
salados en salmuera saturada con el de jamones DSS, transcurridos
80 dias de post-salado, estos Ultimos presentaron un valor
ligeramente inferior (awy = 0,953+£006) (figura 62). Este resultado

estaria en concordancia con los obtenidos para la variacion de masa
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total (figura 59), en el que los jamones control (DSS) tuvieron una
mayor perdida de peso que los salados en salmuera. En cambio
estuvieron en contra de los obtenidos para la concentracion salina

(figura 58) y de agua (figura 61), en los que se alcanzan iguales

valores.
aw

0,980 —=—3CPV —®—5SpV

0,970 - I

0,960 -

0,950 -

0,940 - Refergrg;ig DSS

0,930 -

0,920 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo de post-salado (dias)

Figura 62. Evolucion de la actividad de agua (aw), durante la etapa de post-salado de
los jamones salados en salmuera 3 CPV, 5 SPV.

5.2.2.2. Caracterizacion fisico-quimica de las diferentes zonas de los

perniles 3CPV y 5 SPV, durante la etapa de post-salado.

Dado que para el analisis de la etapa de post-salado, se tuvieron
en cuenta 5 zonas diferentes y 7 diferentes tiempos de post-salado,
se vio la necesidad de ordenar los resultados en base al tipo de
salado realizado, evitando asi generar figuras muy complejas y
dificiles de interpretar. Asi los resultados para cada parametro
evaluado (Z"*; X%V b.s.; aw), se muestran en figuras diferentes para
cada tipo de salado, ya sea para los salados durante 3 dias con la
aplicacion de pulso de vacio (3 CPV) o sin la aplicacién de éste,
salados durante 5 dias (5 SPV). Ademas al inicio del post-salado sélo
se realizd el estudio para las zonas A, B y C, al suponer que los

fendmenos difusivos en este punto del proceso de elaboracién eran
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menores que los que tendrian lugar a partir de los 45 dias y hasta el

final del post-salado, en los que se analizaron las zonas A, A’, B, B’ y

C.

a. Determinacidn de la concentracién de sal en fase liquida (Z'%).

Jamones 5 SPV.

La concentracién de sal en la fase liquida (Z"*“") de la zona A al

inicio de la etapa de post-salado para los jamones 5 SPV, fue de

0,087+0,006 (figura 63), la cual disminuydé durante los primeros 45

dias de post-salado hasta alcanzar un valor de 0,055+0,001. Durante

los posteriores dias de post-salado, dicho valor disminuyd, aunque

con menor intensidad, haciéndose la diferencia significativa a los 80

dias respecto al dia 45. Al final de estos 80 dias se alcanz6 un valor

de z™ de 0,048+0,002. Esta evolucién reflejé la disminucidn de la

cantidad de sal en la parte periférica del jamén, debido a su difusién

hacia las zonas mas internas (B, B"y C).
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Figura 63. Evolucién de la concentracién de sal en la fase liquida (Z*®) en las zonas de
estudio, durante el post-salado para los jamones 5 SPV.
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La zona A’ presentd el mismo comportamiento a lo largo de la
etapa de post-salado comprendida entre 45 y 80 dias, no existiendo

diferencias significativas durante este tiempo.

Ademas, desde los 45 dias hasta los 80 dias, a pesar de ser
superior el valor de ZN® en la zona A, la diferencia nunca llegé a ser

significativa respecto al valor de la zona A’.

La concentracion de sal en la fase liquida de la zona B al inicio de
la etapa de post-salado alcanzo6 un valor de 0,013+0,002 (figura 63),
cifra que se vio incrementada durante los primeros 45 dias de post-
salado hasta llegar a un valor de 0,038+0,0004, el cual se mantuvo
mas o menos constante durante los posteriores dias de post-salado
(figura 63). Los valores de Z“%“ de esta zona fueron
significativamente diferentes respecto al resto de zonas desde los 45
hasta los 80 dias de post-salado, inferiores a los de A y A', y

superiores a los de B’ y C (figura 63).

Las zonas B’ y C al principio del post-salado practicamente
presentaron el mismo valor de zZ" (figura 63), el cual fue muy
similar al valor presentado por la materia prima. El valor de dicha
variable se vio incrementado durante los primeros 45 dias del post-
salado alcanzando un valor de 0.017+£0,001 para ambas zonas
(figura 63). A partir de los 45 dias de post-salado el valor de la
variable continu6 incrementandose hasta alcanzar los 80 dias de
post-salado, siendo este incremento superior en la zona B’ que en la
C, aunque en ningln momento llegd a ser significativa la diferencia.
Este mayor incremento de la fraccion masica de sal en la fase liquida
de la zona B’ comparado con la zona C, puso de manifiesto que la

difusidon salina a través de la grasa subcutdnea durante la anterior
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etapa de salado fue insignificante (Wood, 1966; Gou et Al., 2000), y
gue la ganancia de sal en las diferentes zonas internas del jamodn

durante el post-salado es debida a la difusién de sal desde la zona A.

Cabe destacar que a los 45 dias de post-salado aparecieron
diferencias significativas respecto al valor de Z“*“ entre todas las
zonas del jamon, exceptuando las zonas B’ y C (figura 63), pero que
al final del post-salado (80 dias) estas diferencias fueron mucho

menores.

Jamones 3 CPV.

Los jamones sometidos a 3 dias de salado con aplicacion de un
pulso de vacio (3 CPV) presentaron una evolucion de la fraccion
masica de sal en la fase liquida de las diferentes zonas del jamon

similar a la sufrida por los jamones 5 SPV.

El valor de Z"* de A disminuyé durante los primeros 45 dias de
post-salado pasando de 0,069+0,004 a un valor de 0,048+0,006
(figura 64). El valor de dicha variable también disminuyd en los
posteriores dias de post-salado, haciéndose la diferencia significativa
respecto a los 45 dias de post-salado a partir de los 73 dias (figura
64). En la zona A’, donde el valor de la fraccion masica de sal en la
fase fluida se comporté de forma similar a lo sucedido en la zona A,
no existieron diferencias significativas entre los 45 y 80 dias de post-

salado.

En la zona B la cantidad de sal en la fase liquida aumentoé desde el
principio de la etapa de post-salado, pasando de 0,014+0,002 a
0,029+0,003 durante los primeros 45 dias (figura 64). Durante el

posterior tiempo de post-salado, aunque los valores aumentaron
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ligeramente, éstos no fueron significativamente diferentes. Al
comparar los valores de la zona B con las zonas A y A’ se vio como
éstos fueron significativamente inferiores, al igual que ocurrié con los
jamones 5 SPV (figura 64).
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Figura 64. Evoluciéon de la concentracién de sal en la fase liquida (Z*®) en las zonas de
estudio, durante el post-salado para los jamones 3 CPV.

Las zonas B’ y C, al inicio de la etapa de post-salado, presentaron
valores de la concentracion de sal en fase liquida mucho menores a
los del resto de zonas (en el caso de la zona C fue de 0.01+0,001).
Las dos zonas sufrieron un incremento del valor de ZN transcurridos
los primeros 45 dias de post-salado, no siendo significativa la
diferencia entre ambas (figura 67). Este incremento continud
produciéndose en las dos zonas durante los posteriores dias de post-
salado respecto al valor inicial, haciéndose significativa la diferencia a
partir de los 65 dias de post-salado, aunque siguieron sin apreciarse

diferencias significativas entre ambas zonas.

Cabe destacar que los mayores valores de la concentracion de sal
en la fase liquida de las diferentes zonas de los jamones 5 SPV con

respecto a la de los jamones 3 CPV, al final de la etapa de post-
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salado (figura 65), fue debida a la mayor concentracion salina de

estos al final del salado (figura 58).

ZNacl
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Figura 65. Concentracidn de sal en fase liquida (Z"2“), al final del post-salado, para los
dos tipos de tratamiento (3 CPV y 5 SPV), y los jamones DSS, en las zonas de estudio.

Comparando el valor de |la variable ZzZ™“ de jamones
descongelados salados segun el proceso tradicional (jamones DSS),
en todas las zonas analizadas del jamon, transcurridos 80 dias de
post-salado, éste fue superior al de las mismas zonas de los jamones
salados con salmuera saturada, con y sin aplicacion del pulso de
vacio, como consecuencia de su mayor concentracion salina,
ligeramente superior, al final del salado (figura 58) y a la mayor

merma al final del post-salado (figura 59).

b. Determinacién de la razén mésica de agua (X" b.s.).

Durante la etapa de post-salado el agua fluye en sentido inverso al
de la sal, evolucionando desde las zonas mas internas del jamoén
hacia las mas externas y evaporandose en la superficie del mismo. Es
por ello que durante esta etapa la disminucién de la humedad del

jamén no sera debida al efecto osmodtico producido por la sal que
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cubre su superficie, como ocurria en la etapa de salado, sino que se

debera a un secado convectivo (Boadas et al. 2001).

Jamones 5 SPV

En los jamones salados durante 5 dias en salmuera saturada a
presion atmosférica (5 SPV), la zona A fue la que menor razén masica
de agua presenté durante la etapa de post-salado (figura 66), debido
fundamentalmente a la deshidratacion osmotica sufrida durante la
etapa de salado y la deshidratacion como consecuencia del secado
por aire sufrido durante el post-salado, dado que es la zona mas
expuesta del jamodn. Al inicio de la etapa de post-salado la razén
masica de agua de esta zona fue 2,71+0,11 (figura 66), valor que
disminuyd durante los primeros 45 dias de post-salado hasta alcanzar
un valor de 1,99+0,15. Durante los sucesivos dias de post-salado los
valores siguieron disminuyendo, haciéndose la diferencia significativa
a partir de los 73 dias respecto al dia 45, presentando un valor al
final del post-salado de 1,65+0,28 (figura 66).

0 10 20 30 40 50 6 70 80 90

Tiempo de post-salado (dias)

Figura 66. Evolucidn de la razén masica de agua (X" b.s.) en las zonas de estudio,
durante el periodo de post-salado para los jamones 5 SPV.
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El resto de zonas al comienzo de la etapa de post-salado tuvieron
valores de X" b.s. similares a los presentes en la materia prima (X"
b.s.s = 3,19+0,17; X" b.s¢ = 3,474+0.28). Durante los primeros 45
dias de post-salado los valores de la razéon masica de agua de estas
zonas disminuyd, alcanzando valores de 2,81+0,06 para la zona B y
de 3,17+0,07 para la zona C (figura 66). Sin embargo, a partir de los
45 dias y hasta el final del post-salado éstos ya no sufrieron
estadisticamente variacion (figura 66).

Jamones 3 CPV.

En los jamones salados durante 3 dias en salmuera saturada con
aplicacion de un pulso de vacio (3 CPV) la razén masica de agua (X"
b.s.) en las diferentes zonas del jamén fue similar al sufrido por los
jamones 5 SPV, aunque la zona A, al inicio del post-salado, tuvo un
valor de 3,09+0,19 (figura 67), superior al presente en la misma
zona de los jamones 5 SPV.

X"b.s. ——A —8—A' —&—B
3,500

——B' —%—C
3,000
2,500
2,000
1,500

1’000\ T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo de post-salado (dias)

Figura 67. Evolucion de la razén masica de agua (X" b.s.) en las zonas de estudio,
durante el periodo de post-salado para los jamones 3 CPV.

Durante los primeros 45 dias de post-salado la razén masica de

agua en la zona A para los jamones 3 CPV disminuyd, alcanzando un
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valor de 1,93+0,12. A partir de estos 45 dias el valor de la variable

presento fluctuaciones, siendo la resultante final constante.

Las zonas B y C presentaron, al inicio de la etapa de post-salado,
valores de XV b.s. muy similares a los aparecidos en los jamones 5
SPV (figura 66), los cuales disminuyeron durante los primeros 45 dias
de post-salado hasta alcanzar unos valores de 2,97+0,07 vy

3.03+0,11 respectivamente.

A los 45 dias de post-salado las zonas B’ y C (figura 70)
presentaron valores que fueron practicamente idénticos para ambas y
significativamente menores a los de las zonas A’ y B, manteniéndose

practicamente constantes hasta los 80 dias de post-salado.

Cuando se comparan los valores promedio de X" b.s. entre las
mismas zonas de ambos tipos de salado (5 SPV y 3 CPV), en el
periodo de post-salado comprendido entre los 45 y 80 dias, no

existieron diferencias significativas entre ellos.

Todas las zonas estudiadas, para ambos tipos de salado, en
general no presentaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0,005) en los valores de la humedad en base seca exenta de
grasa (X b.s.), comparado con los jamones DSS una vez
transcurridos los 80 dias de post-salado (figura 68). Este resultado
esta en concordancia con lo observado en la figura 61, donde se pudo
apreciar que los jamones salados en salmuera 3CPV y 5 SPV,
alcanzaron al final del post-salado los mismos valores para X" b.s.
que los jamones salados en sal sdlida DSS, para la totalidad del

magro del jamén (R).
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Figura 68. Razén masica de agua (XV b.s.), al final del post-salado, para los dos tipos
de tratamiento (3 CPV y 5 SPV), y los jamones DSS, en las zonas de estudio.

c. Determinacion de la actividad de agua (aw,).

Jamones 5 SPV.

La zona A de los jamones 5 SPV presenté un incremento en los
valores de actividad de agua, desde el comienzo de la etapa de post-
salado (ay = 0,927+0,003) hasta alcanzar un valor de 0,952+0,004 a
los 45 dias (figura 69). Dicho valor aumenté a lo largo de los
sucesivos dias de post-salado, aunque de forma no significativa.
Durante todos los dias de toma de muestra, los valores de actividad
de agua de esta zona siempre fueron significativamente menores al

del resto de zonas.

Las zonas A’ y B a partir de los 45 dias de post-salado presentaron
idéntico comportamiento respecto al valor de la actividad del agua
observado en la zona A (figura 69). El valor de a, se mantuvo
diferente (p<0,05) entre ambas zonas durante este periodo de post-

salado, siendo menor en A’ que en B (figura 69).
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Figura 69. Evolucion de la actividad de agua (aw), en las zonas de estudio, durante el
periodo de post-salado para los jamones 5 SPV.

Las zonas B’ y C, transcurridos 45 dias de post-salado,
presentaron valores de actividad de agua muy préximos entre si, y a
la vez significativamente superiores al del resto de zonas del jamon.
Dicho valor disminuyd durante los sucesivos dias de post-salado en
ambas zonas, aunque no de forma significativa (figura 69). Ademas
se mantuvieron significativamente diferentes a la actividad de agua

de las demas zonas.

Jamones 3 CPV.

El comportamiento experimentado en los jamones 3 CPV fue
similar al observado en los jamones 5 SPV. La zona A al inicio de la
etapa de post-salado tuvo un valor de a,, de 0,942+0,007, superior a
la de los jamones 5 SPV (figura 69), como consecuencia de su menor
concentracion salina (figura 65). Este valor fue aumentando
paulatinamente durante todo el post-salado, llegando al final de los
80 dias a un valor de 0,953+0,002 (figura 70).
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Figura 70. Evolucion de la actividad de agua (aw), en las zonas de estudio, durante el
periodo de post-salado para los jamones 3 CPV.

Debido a la menor cantidad de sal al comienzo de la etapa de post-
salado en la zona A de los jamones 3 CPV, esta difundio en menor
medida hacia el resto de la masa del jamon. Asi transcurridos 80 dias
de post-salado, el valor de la actividad de agua de la zona A’
aumentd de forma no significativa respecto al dia 45, el de la zona B
permanecio estable, y en las zonas B’ y C disminuyé de forma no

significativa (figura 70).

Los valores de actividad de agua de los jamones salados con
salmuera saturada transcurridos 80 dias de post-salado, fueron
mayores (figura 71) que los de los jamones DSS, como consecuencia
de su menor concentracion salina (figura 65). Es por ello que hubiera
sido interesante en esta etapa el haber disminuido la humedad
relativa del proceso de secado, a fin de reducir la actividad de agua, o
bien el aumentar los dias de duracidon de la etapa, a fin de dar mas
tiempo a que la sal difundiera hacia las zonas mas internas y a la vez

el agua hacia las mas externas.
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Figura 71. Actividad de agua (aw), al final del post-salado, para los dos tipos de
tratamiento (3 CPV y 5 SPV), y los jamones DSS, en las zonas de estudio
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5.2.3. Estudio de Ila influencia del proceso de
salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada, sobre

el producto final.

Para el estudio de la Ultima etapa de procesado (secado-
madurado), los jamones permanecieron en las instalaciones de la
empresa colaboradora durante el tiempo necesario para alcanzar la
misma merma acumulada (=30%). Durante todo este tiempo los
jamones permanecieron bajo las condiciones propias de la empresa,

siendo comunes para cada uno de los tratamientos estudiados.

5.2.3.1. Caracterizacion fisico-quimica del jamadn

En la figura 72 se puede observar la variacion de masa, durante todo
el proceso de elaboracion, de los jamones elaborados con el empleo
del proceso de salado/descongelado simultaneo en salmuera
saturada, con y sin aplicacion de pulso de vacio (3 CPV y 5 SPV,
respectivamente) comparados con los elaborados mediante el

proceso tradicional DSS (salado por apilado en sal sélida).

Como puede observarse, durante todo el proceso de elaboracion
no hubo diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre los
jamones salados con y sin aplicacién de pulso de vacio, aunque los
jamones 3 CPV tuvieron una deshidratacion ligeramente superior.
Cuando los resultados se compararon con los obtenidos para los
jamones salados de forma tradicional (DSS), las Unicas diferencias
estadisticas se observaron durante la etapa de salado, como ya se

menciono en el apartado 5.2.1.2.1.

Asi al final del proceso la merma acumulada para cada tipo de

jamén (tabla 27), no presento diferencias estadisticas entre ellos. Se
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podria decir que desde el punto de vista de este parametro, el uso de

la técnica estudiada no influiria sobre el proceso de secado.

AM’,
0,10
0.05 Tiempo de post-salado (dias)
I
0,00 ‘ ‘ : : ; : ‘
-0,052 80 180 280 380 480 580 680
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0,15 1 Post-salado
-0,20 -
Secado-madurado
-0,25 1
-0,30 —e—DSS
-0,35 - —=—SpPv
! —e—CPV
-0,40
1

Figura 72. Variaciones de masa para los jamones salados en salmuera 3 CPV y 5 SPV y
los jamones DSS, durante el proceso de elaboracion.

Los analisis fisico-quimicos (X" b.s., X"b.s., Z"“ y a,,) realizados
al final del proceso de curado sobre el homogeneizado de la totalidad
de la parte magra del jamdn (R), mostré como no hubo diferencias
significativas (p<0.05), entre los jamones, salados mediante las
diferentes técnicas en estudio, para los valores de la razén masica de
agua (X" b.s.) y actividad de agua (aw). En cambio si existieron
diferencias significativas para la razén masica de sal (X"*“ b.s.) y

concentracion de sal en la fase liquida (tabla 27).

Como puede observarse (tabla 27) los valores de X" b.s. aunque
no tuvieron diferencias significativas, fueron menores para los
jamones 3 CPV, lo cual reflejé la mayor deshidratacion de éstos
durante la etapa de curado como anteriormente se ha comentado
(figura 72).
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Tabla 27. Valores medios de la variacién de masa total (AM), razén mésica de agua (X"
b.s.), concentracién de sal en base seca exenta de grasa (X" b.s.), concentracién
salina en fase liquida (Z"*“) actividad de agua (a") al final del proceso para la totalidad
del jamoén (R).

Parametro 3 CPV 5 SPV DSS p-value

AM® .. 0,325+0,01 | 0,301+0,01 | 0,302+°0,01 0,321

X" p.s | 0,088+0,005 | 0,111+0,005 | 0,106+0,01 0,002

X"b.s 1,14+0,05 1,20+0,05 1,25+0,05 0,133
Y A 0,072+0,006 | 0,085+0,006 | 0,069+0,006 0,043
aw 0,896+0,009 | 0,891+0,009 | 0,898+0,009 0,620

Los valores de concentracién salina, X“b.s. y zM" fueron
significativamente mayores para los jamones 5 SPV con respecto a
los 3 CPV y DSS (0,106+0,01) los cuales no presentaron diferencia
significativas entre ellos. Este comportamiento ya fue observado en el
estudio de la etapa de salado por inmersion en salmuera (figura 58),
aunque en ese caso los jamones analizados no presentaron
diferencias significativas. Es por ello que el tiempo de salado por
inmersion en salmuera sin aplicacion de pulso de vacio, se podria

ajustar mas, a fin de reducir ligeramente la concentracion de sal.

Por otro lado los valores finales de a, fueron muy parecidos entre
los diferentes procesos 0,893, valores inferiores a 0.91, valor limite
que impide el crecimiento de la mayoria de microorganismos
patégenos (USDA-FSIS, 2005).

5.2.3.2. Caracterizacion fisico-quimica de las diferentes zonas del
jamédn al final del proceso.

Al final de proceso de elaboracién no existieron diferencias en los
valores de la razdén masica de agua (X" b.s.) entre los diferentes
tipos de tratamiento empleados (3 CPV, 5 SPV vy DSS),

independientemente de las zonas analizadas (figura 73). En cambio
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se pudo observar como las zonas mas externas (D, G y A), fueron las
gue presentaron un mayor grado de deshidratacion, dado que estas
zonas fueron las mas expuestas al ambiente de la camara durante el
proceso de secado. Asi las zonas contiguas a la grasa subcutanea (C,
F y E), fueron las que tuvieron valores mas altos, ya que por un lado
la grasa actué como barrera a la difusion de agua hacia el exterior del
jamén (Gou et al., 2000; 2004) y por el otro lado la mayor distancia
a la superficie magra también dificulto su secado. Observando las
zonas que describen el perfil transversal del jamdén (A, B y C), se
puede apreciar con claridad como existio un gradiente positivo de

humedad entre la zona mas externa “A” y la mas interna “C”".

XY b.s.
1,8 -
— 3CPV
1,6 - 5 —— 5SPV
onas
1,4 - externa. DSsS
1,2 ~ . B :
B~ x 7 4 Zonas
1r- PN 3 internas
0,8 - T
0,6 £ P
D G A B F E
Zonas

Figura 73. Razdn masica de agua (X" b.s.) en el producto terminado, para los jamones
3 CPV, 5 SPV y DSS en las zonas de estudio.

Los valores de la razén mdasica de sal (X" b.s.) y de la
concentracion de sal en la fase liquida (Z"“) para todos los tipos de
tratamientos realizados, y en las siete zonas analizadas, se muestran

en las figuras 74 y 75, respectivamente.

El pardmetro razédn masica de sal (XN

b.s.) presentd valores
similares para los jamones 5 CPV y DSS, siendo para algunas zonas
estos valores significativamente inferiores a los observados en los

jamones 5 SPV. Este comportamiento quedé evidente en el estudio
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de R (tabla 27). La relacién entre los valores de las diferentes zonas
para un mismo tratamiento mostré como las zonas mas externas (D,
G y A) tuvieron niveles de sal mas bajos que las zonas mas internas
(C, Fy E). Este comportamiento quedo descrito muy bien cuando se

observan los valores para las zonas A, By C.

XNaCI b.S-
X 0,001)
153 |-
: — 3 CPV
133] EE — 5SPV
7 Zonas ‘ i — DSS
113 L extern, it | -
931 e onas
73l RN : nternas
[ = i
[ 7
53¢ =
D G B (o F E

Zonas

Figura 74. Razén masica de sal (X"*“ b.s.), en el producto terminado, para los jamones
3 CPV, 5 SPV y DSS en las zonas de estudio.

Asi las zonas con menos contenido en agua (zonas externas)
(figura 73) también fueron las que presentaron menor cantidad de sal
(figura 74). Este equilibrio salino en la fase liquida, correlacién entre
el contenido de agua y el contenido de sal, se puede observar en la
figura 75, en la que las diferentes zonas de los jamones no
presentaron diferencias estadisticamente significativas (p>0,05)

entre ellas.

El estudio de los valores de actividad de agua de las zonas no
evidencié diferencias significativas entre los diferentes tratamientos
de salado (figura 76), aunque si se observaron diferencias
ligeramente significativas entre las zonas para cada uno de los
tratamientos. Los mayores valores para las zonas mas internas (C, F

y E) fueron debidos a la mayor humedad presente estas (contiguas a
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la grasa subcutanea) (figura 73).

ZNaci
X 0,001) Zonas Zonas
98 I- + externas internas
_ — 3 CPV
L — 58PV
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L . Ll ™
58 1
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Figura 75. Concentracién de sal en fase liquida (Z"“) en el producto terminado, para
los jamones 3 CPV, 5 SPV y DSS en las zonas de estudio.
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Figura 76. Actividad de agua (aw), en el producto terminado, para los jamones 3 CPV,
5 SPV y DSS en las zonas de estudio.

Asi pues, en base a los resultados observados, se podria decir que
las diferencias encontradas entre los jamones salados mediante las
técnicas en estudio, no deberian ser atribuibles al empleo de
salmuera como agente de salado. Asi aunque los jamones 5 SPV
tuvieron mas sal que los DSS, fue por un tiempo excesivo de salado y
no como resultado del uso de salmuera, dado que los 3 CPV (salados

también en salmuera), no presentaron ninguna diferencia.
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5.2.3.3. Anélisis de los parametros de color en las diferentes zonas
del producto final.

Para poder establecer diferencias en el producto final, es muy
importante la determinacion de parametros organolépticos,
adicionales a los parametros fisicoquimicos, ya que parametros como
el color y la textura estan asociados directamente a la aceptacion, o
no, del producto. En la figura 77 se muestran los valores para los
parametros de color luminosidad (L*), rojo-verde (a*), amarillo-azul

(b*) para cada una de las zonas en estudio.

Como puede observarse en la figura 77, no existieron diferencias
significativas (p<0,05) entre los jamones elaborados mediante las
técnicas de salado evaluadas para cada uno de los parametros de
color evaluados (L, a* y b*). En cambio, si se evidenciaron
diferencias entre las zonas para los jamones de un mismo
tratamiento, siendo mayores los valores para las zonas mas internas.
Hay que resaltar que la diferencia encontrada entre estas zonas fue
menor que la observada cuando se evalué la influencia de la materia
prima fresca o congelada (figura 38), lo cual mostraria una mayor
homogeneidad del perfil transversal de estos jamones. La explicacion
a esto podria estar en los perfiles de humedad y sal, los cuales
presentaron menos diferencias entre zonas para los jamones de este
ultimo estudio (figura 73 y 74 respectivamente) que los observados
en su momento en el estudio de la influencia de la materia prima
(figura 34). Aun asi, los valores de los parametros de color L, a* y b*
de las zonas que se describen en el perfil transversal del jamon (A, B
y C), mostraron un gradiente positivo entre la zona mas externa “A”

y la mas interna “C” (figura 77)
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La menor luminosidad presentada por las zonas mas externas,

pudo ser debida a la menor cantidad de agua (figura 73) de estas

zonas Y la influencia de este factor en la disminucién de la reflexion

de la luz (Fernandez-Lopez et al., 2003), influencia que se hizo

evidente en la figura 39.
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Figura 77. Valores de los diferentes pardmetros de color L, a*, b*, en el producto

terminado, para los jamones 3 CPV, 5 SPV y DSS.

Los valores promedio para las coordenadas de color a* y b¥*

fueron significativamente diferentes entre los obtenidos para las

zonas mas externas del los jamones (D, A y G), con menores valores,

y a las zonas mas internas (C, F y E), con mayores valores. La mayor

cantidad de sal de la zonas internas pudo incrementar la formacion
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de nitrosomioglobina (Garcia-Esteban et al., 2003), pigmento
caracteristico de los productos curados (Judge et al., 1989; Pérez
Alvarez et al., 1999; Fernandez-Lopez et al., 2004), incrementando

por tanto los valores de a* y b*.

En base a estos resultados se podria decir que el empleo de Ia
técnica de salado/descongelado simultaneo por inmersién en
salmuera saturada no influye sobre el color de los jamones al final de

su proceso de elaboracion.

5.2.3.4. Andlisis de los parametros de textura en las diferentes zonas

del producto final.

En la figura 78 se muestran los diferentes parametros de textura
obtenidos mediante el analisis del perfil de textura (TPA), Dureza,
Adhesividad, Cohesividad, Masticabilidad y Elasticidad.

Como se puede observar en la figura 78, no existieron diferencias
significativas (p>0,05) entre los tres tipos de tratamientos
estudiados, presentdndose valores muy similares para todos los

parametros en la mayoria de las zonas estudiadas.

En el analisis de la dureza, las zonas externas (D, G y A), tal y
como se observa en la figura 78, fueron las que presentaron valores
mas altos. Durante las primeras etapas del proceso de elaboracion,
estas zonas presentaron valores salinos elevados y dado el efecto
inhibidor de la sal sobre las calpainas (Ruiz-Ramirez et al., 2005),
éstas vieron frenada su accion sobre la matriz proteica,
manteniéndose integra por tanto la estructura de estas zonas.
Ademas, como se observa en la figura 73, los menores valores de

humedad de estas zonas acentuarian dicho efecto, tal y como se
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mostro en el estudio de las influencia de la materia prima al final del

proceso de elaboracion (apartado 5.1.3.), en el que se evidencié la

relacion exponencial existente entre la humedad vy la dureza.
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Figura 78. Valores de a los diferentes parametros de textura, en las zonas de estudio,
en el producto terminado, para los jamones 3 CPV, 5 SPV y DSS.
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Otro parametro de importancia hace referencia la adhesividad, la
cual define el grado de adherencia de las muestras sobre una
superficie. Como se observa en la figura 78, las zonas mas externas
del jamon presentaron valores mas bajos, frente a los mayores de las
zonas internas, aunque en este caso no se encontré una relacion
matematica con el resto de parametros fisicoquimicos estudiados,

que explicasen dicho comportamiento.

Asi y en base a estos resultados obtenidos se podria afirmar que
el empleo de la técnica de salado/descongelado simultaneo por
inmersion en salmuera saturada no influye sobre la textura de los

jamones al final de su proceso de elaboracion.

De acuerdo a todo lo expuesto durante el analisis y discusién de
resultados, se podria afirmar que el empleo de la técnica de
salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada, con y sin la
aplicacion de un pulso de vacio, podria ser una alternativa a

introducir en el proceso de elaboraciéon de Jamén Ibérico
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6. CONCLUSIONES

Fase I. Caracterizacion de la influencia del uso de materia
prima descongelada en el proceso de elaboraciéon del jamon

ibérico.

Desde el punto de vista de la materia prima, la cantidad de sal,
dureza y masticabilidad son los Unicos parametros fisico-quimicos que
presentan diferencias significativas, siendo menores para los jamones
elaborados con materia prima descongelada, como consecuencia de
su menor tiempo de salado. Asi se podria decir que al contrario de lo
que ocurre en cerdo blanco, el tiempo de salado deberia ser igual o
cuanto menos presentar una menor diferencia en los ratios de salado
(tiempo / kg de materia prima), independientemente del tipo de

materia prima utilizada (fresca o descongelada).

Asi la incidencia que genera el proceso de congelado/descongelado
sobre la estructura del pernil cuando este proviene de cerdo ibérico

es menor que cuando lo hace procedente de cerdo blanco.

Las principales diferencias al final del proceso, independientemente
del tipo de materia prima utilizada (fresca o descongelada), se dan
entre las zonas externas e internas. Mientras las zonas externas
tienen menores valores de humedad y sal, las mas internas
presentan un comportamiento inverso, obteniéndose una relacion
lineal entre ambos parametros. Esta relacién ademas favorece que
las zonas externas presenten valores mas bajos de color (L, a* y b*)
y mas altos de dureza. Por otro lado, para ambos tipos de materia
prima, al final del proceso se alcanza un equilibrio salino (Z"*') entre
todas las zonas del jamon, lo cual deriva en valores similares de

actividad de agua.
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Fase II. Aplicacion de la tecnologia de salado/descongelado
simultaneo en salmuera saturada, al proceso de elaboracion
del Jamon Ibérico.

Fase II.a. Caracterizacion del proceso de descongelacion de
perniles congelados por inmersion en salmuera saturada.

El descongelado de perniles de raza ibérica en salmuera saturada
se produce en 54 horas, lo que implica una reduccion de un 44 % con
respecto al descongelado en camara frigorifica para la misma

temperatura de 3°C.

Fase II.b. Caracterizacion de la etapa de salado/descongelado
en salmuera saturada con y sin aplicacion de un pulso de
vacio.

El salado/descongelado de perniles ibéricos congelados en
salmuera saturada se produce de forma mas rapida que en el proceso
tradicional, siendo la reduccion del tiempo de estas etapas del 61%
en el caso de los jamones salados en salmuera sin pulso de vacio y

del 77% en los jamones salados en salmuera con pulso de vacio.

El tiempo total de salado/descongelado de perniles congelados es
de 5 dias cuando se utiliza salmuera saturada a 3°C (0,46 dias de
salado/Kg. de pernil) y de 3 dias si ademas se aplica un pulso de
vacio (0,28 dias de salado/Kg. de pernil), frente a los 4 dias de
descongelado en camara frigorifica, mas 9 dias de salado en sal

solida (0,78 dias de salado/kg. de pernil) del proceso tradicional

El salado en salmuera saturada implica un incremento en la masa
de los perniles como consecuencia de la ganancia de salmuera, lo que
implica la necesidad de una mayor pérdida de peso en las etapas

posteriores.
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Durante la etapa de salado, independientemente del agente de
salado utilizado (salmuera o sal solida), Unicamente se aprecian
variaciones significativas en los parametros fisicoquimicos de las

zonas mas proximas a la superficie magra del pernil.

Fase II. c. Caracterizacion de la etapa de post-salado de
jamones salado en salmuera saturada con y sin aplicaciéon de

un pulso de vacio.

Independientemente de las condiciones de procesado de esta
etapa, al final de ella, la concentracién salina en las zonas mas
desfavorables fue lo suficientemente elevada como para que las
posteriores etapas del proceso de elaboracion se pudiesen llevar a

cabo de forma correcta.

Los fendomenos difusivos que se producen durante la etapa de
post-salado se dan de forma similar, independientemente del tipo de
salado realizado (salmuera o sal sélida), aunque la pérdida de peso
acumulada de los jamones salados con salmuera, al final de esta

etapa, es menor que la de los salados con sal sélida.

Fase 1II.d. Estudio de Ia influencia del proceso de
salado/descongelado simultaneo en salmuera saturada, sobre

el producto final.

El empleo de la técnica de salado/descongelado en salmuera
saturada, con y sin aplicacion de un pulso de vacio, no genera
diferencias significativas en los parametros analizados (AM’, X" b.s.,
XN ps., X9b.s., ZM9, a,, color y textura), con respecto al uso de la

técnica tradicional. Ademas las zonas estudias de los jamones
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elaborados mediante ambas técnicas de salado (salmuera y sal
solida) no reflejaron ninguna diferencia entre ambos tipos de

jamones.

El empleo de salmuera saturada como medio de salado podria
implicar la mayor automatizacion del proceso al tratarse de un fluido,
asi como la reduccion del impacto ambiental, dada su posible
reutilizacion, aunque ésto implicaria el estudio de sistemas de

purificacion.

En base a lo expuesto en la presente Tesis Doctoral se puede
afirmar que el empleo de la técnica de salado/descongelado
simultaneo en salmuera saturada, con y sin la aplicacion de un pulso
de vacio, puede ser una alternativa a introducir en el proceso de

elaboracion de Jamon Ibérico.
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