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Resumen

El jamén curado es un producto relevante de la gastronomia y cultura espafola. Tanto su
presencia habitual en la dieta mediterrdnea como la tendencia a reducir el contenido de
sodio en los alimentos, han llevado a que sea frecuente la reduccidn de sal durante su
elaboracion. Esto da lugar a problemas de textura como una mayor pastosidad en el
producto terminado que provoca el rechazo del consumidor y una disminucion de su calidad.
Ademas, las texturas blandas o pastosas introducen problemas durante el loncheado y una
mayor adhesividad de las lonchas envasadas. Asi, el principal objetivo de este trabajo fue
determinar la viabilidad de un tratamiento térmico moderado con aire caliente para
provocar cambios texturales en el jamodn curado.

Muestras cilindricas (2cm de altura y 2” de didmetro) envasadas de jamén curado fueron
calentadas con aire forzado a diferentes temperaturas (40, 45 o 50°C) con y sin aplicacidn de
ultrasonidos de potencia. La textura del jamdén antes y después del tratamiento fue
caracterizada de manera instrumental y utilizando ultrasonidos de sefial. Finalmente, se
determiné el contenido de grasa y agua del producto.

Los resultados experimentales mostraron que la composicién del jamoén curado puede ser
determinante en su textura, asi cuanto menor fue el contenido de agua, mas duras fueron
las muestras. Los tratamientos térmicos asistidos por ultrasonidos de potencia fueron de
menor duracién que los calentamientos convencionales a la misma temperatura (reduccion
tiempo de calentamiento de hasta 42%). El tratamiento térmico provocd un aumento en la
dureza y elasticidad del jamén curado, y los mayores cambios se dieron a 502C.Los cambios
en los pardmetros texturales provocados por el calentamiento se correlacionaron de manera
significativa (p<0.05) con la velocidad ultrasénica, la cual puede considerarse como una
tecnologia no destructiva y no-invasiva para caracterizar la textura del jamén curado.
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Abstract

Dry-cured ham is a relevant product of the Spanish gastronomy and culture. In order to
protect the consumers' health, the use of salt has been reduced during ham processing. This
fact could cause textural problems in the product, which leads to the consumer rejection.
Furthermore, soft or pasty textures could make difficult the ham slicing and induce high
adhesiveness in the packaged ham slices. For this reason, the main objective of this project
was to evaluate the feasibility of the mild thermal treatment using hot air in order to cause
textural changes in dry-cured ham.

Cylindrical packaged (2cm high and 2” in diameter) samples of dry-cured hams were heated
with forced air and different temperatures (40, 45 or 509C). Experiments were carried out
with and without the application of high intensity ultrasound. Textural changes were
analyzed by instrumental compression-relaxation test and also by low intensity ultrasound
measurements. Finally, fat and water content were analyzed.

The experimental results showed that the ham's composition could be decisive in its texture,
so the harder the samples, the lower the water. The use of ultrasound sped-up the
conventional heating (shortening of heating time of up to 42%). The heat treatment
provoked an increase of the hardness and elasticity of dry-cured ham, and the largest
changes were found at 502C. The changes of the textural parameters were significantly
related (p<0.05) with the ultrasonic velocity, which can be considered as a non-destructive
and non-invasive technique to characterize the texture of dry-cured ham.
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1. INTRODUCCION

1.1.IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA CARNICA ESPANOLA

En la actualidad, la industria carnica ocupa el cuarto sector industrial de nuestro pais y el
primer lugar de toda la industria espafiola de alimentos y bebidas. Representa una cifra de
negocio de 22.168 millones de euros, mas el 21,6% de todo el sector alimentario espafiol.

En 2014, la produccién espafiola de carne de porcino crecié un 4% y las de carne de vacuno y
de ovino/caprino siguieron la tendencia descendente de los ultimos afios. En cuanto a la
produccién mundial de carne de porcino, Espafia se consolida como el cuarto mayor productor
con un volumen del 3,4%, por detrds de China (50%), EE.UU. (10%) y Alemania (5,3%). Ademas,
Espafia se sitla en cuarto lugar en la Unidn Europea en la produccién de elaborados céarnicos,
por detrds de Alemania, Italia y Francia. Por productos, los fiambres cocidos destacan en
volumen y los jamones y paletas en valor.

A continuacidn, se muestra los datos que la Asociacidon Nacional de Industrias de la Carne de
Espafia (ANICE, 2016) ha proporcionado sobre la produccién espafiola de elaborados carnicos
(tabla 1.1). En esta tabla se puede observar la evolucién de la produccidn en los ultimos afios y
la importancia del jamdn y paleta curados, siendo los productos carnicos curados de mayor
produccion.

Tabla 1.1 Produccion espaiiola de elaborados carnicos (Tm) (ANICE, 2016)

Producto 2011 2012 2013 2014
Jamon y paleta curados 255.000 247.500 245.000 260.500
Embutidos curados 185.000 183.000 186.000 191.000
Jamon y paleta cocidos 408.700 421.000 417.000 413.000
Otros tratados por el calor 408.700 421.000 417.000 413.000
Productos adobados y frescos 185.000 187.200 189.000 191.500
Platos preparados 8.3000 8.6300 8.7500 8.9200
TOTAL 1.292.300 1.301.000 1.311.000 1.323.700

En la figura 1.1, se compara la produccién de jamdn y paleta curados y el resto de embutidos
curados. También se puede apreciar como la produccion de éstos primeros ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios, mientras que la produccion del resto de embutidos
curados ha crecido de forma mas paulatina.



M Jamény paleta curados

Embutidos curados
300000

250000

Produccion (Tm)
|

[=]

Tiempo (afio)

Figura 1.1 Evolucidn de la produccién de productos curados del cerdo (ANICE, 2016)

1.2.EL JAMON CURADO Y LAS TENDENCIAS NUTRICIONALES

El jamén curado es uno de los productos mas representativos de nuestra cultura vy
gastronomia. Este producto pertenece al grupo de las salazones carnicas, el Cddigo
Alimentario Espainol (BOE, 2016) lo define como “producto carnico elaborado mediante la
salazén en seco con posterior desecacién y maduracion, de la extremidad posterior del cerdo,
seccionada por la sinfisis isquio-pubiana, que conserva todos sus huesos, musculos, tejido
adiposo de infiltracién, vasos y nervios, asi como una porcién variable de la piel y el tejido
adiposo de revestimiento”.

El jamdn curado es un producto carnico con elevado prestigio social, siendo habitual su
presencia en la dieta mediterranea. Por este motivo, debe considerarse su situacién en el
contexto de las nuevas tendencias nutricionales. Ademas, la industria alimentaria debe
considerar el aumento de enfermedades como la obesidad, el sobrepeso o la hipertension
arterial en la elaboracién de sus productos. (Garcia-Reguerio, 2006) el principal factor
nutricional desfavorable del jamdn curado es su elevado contenido en NaCl, por lo que en los
Ultimos afios se ha reducido la cantidad de NaCl utilizada durante su elaboracién. El consumo
diario de sal entre la poblacion de los paises de la UE es de 8-11g y los requerimientos diarios
de sal para un adulto sano son de 5-6g (OMS, 2016), motivo por el cual la industria alimentaria
esta reformulando sus productos alimenticios y aplicando nuevos procesos y tecnologias para
que esto se pueda llevar a cabo. Aunque esta reduccion de NaCl afecte a la calidad sensorial y
a los procesos tecnoldgicos, es necesario producir jamones con la cantidad éptima de sal sin
exceder el valor minimo necesario.

En el contexto de otros productos céarnicos, el jamdn curado aporta menos calorias que la
mayoria de embutidos crudos-curados. Este valor estd relacionado con la cantidad de grasa y
de agua que contiene un alimento, asi, aquellos alimentos con mayor contenido de grasa y
menor de agua son los que aportan mas calorias. Aunque, la cantidad de calorias que aporta a
la dieta el jamén curado no sea muy elevada, ésta puede variar en funcién de la forma en que
se presente la racidén a consumir, siendo bastante bajo en el corte de jamdn con poca grasa
muscular y subcutanea.



1.3.PROCESO DE ELABORACION DEL JAMON CURADO

Durante el proceso de elaboracidn, el jamdn se somete a un proceso de transformacién, donde
tiene lugar una serie de reacciones bioquimicas y fisicoquimicas dando como resultado la
textura, el sabor y aroma caracteristico de este producto. Su estabilidad a temperatura
ambiente vendra dada por el proceso de salado y deshidratacion.

El primer paso de la elaboracién del jamén curado es la seleccidén de la materia prima segun su
pH y proporcion grasa/musculo. A continuacién, se procede al acondicionamiento del pernil.
Para ello se realiza un perfilado adecuado de la pieza, dejando la superficie lisa y un aspecto
general correcto. Después se realiza el desangrado, ya que, la presencia de sangre podria
favorecer el crecimiento de microorganismos. Seguidamente se realiza el nitrificado en el que
se embadurna la superficie del producto con nitratos, nitritos, ascorbatos y azlcares
(Albarracin-Hernandez, 2009). Transcurridas 24h, se realiza el salado del jamdn, segun el peso
y la cantidad de grasa que contenga el producto, la duracién de esta etapa estard entre 0,65-2
dia/kg (Navarro-Cabo, 2015). El producto siempre se colocard con la parte del abductor (la
parte mas magra) hacia arriba porque es donde hay mayor difusion. Es necesario incorporar la
suficiente sal (NaCl) para alcanzar las caracteristicas organolépticas deseadas del jamodn
curado. En el salado es necesario que la humedad relativa de la cdmara sea elevada (90-95 %
HR). Tras el periodo de salado, se realiza un lavado para eliminar el exceso de sal. En el post-
salado se produce el reparto homogéneo de sal en todo el jamdn. Esta etapa dura unos 60 dias
y el producto debe perder alrededor de un 14% de su peso inicial. Desde el inicio del proceso
hasta el final de la etapa de post-salado, la temperatura de la cdmara se mantiene constante a
32Cy la humedad relativa se situa alrededor del 90-95%.

En el secado es donde se produce la mayor pérdida de peso como resultado de la
deshidratacién del producto. Esta es debida al aumento de temperatura y la disminucién de la
humedad relativa. Estas condiciones provocan el secado de la superficie y el aumento del
gradiente que favorece la entrada de sal y la salida de agua. El secado ha de ser regular para
que el flujo de transferencia de agua hacia el exterior sea siempre el mismo y evitar el
encostrado. Si el secado es a baja temperatura y durante un largo periodo de tiempo, se
producen reacciones enzimaticas y bioquimicas que dan lugar al desarrollo de la textura y de
componentes del sabor (Ruiz-Ramirez, 2005). Al final del secado el jamén debe perder
alrededor de un 34% de su peso inicial.

Terminado el secado, se pueden aplicar distintas técnicas (madurado, estufaje, etc.) con fin de
obtener un producto donde se hayan desarrollado todas las reacciones enzimdticas vy
bioquimicas que den lugar a las caracteristicas organolépticas tipicas del jamoén curado
(Albarracin-Hernandez, 2009). En general, los procesos largos de madurado de la carne con
condiciones moderadas de secado permiten una actividad enzimatica relativamente mas alta.
Esto da lugar a una mayor generacién de aminodcidos y acidos grasos libres que contribuyen
directamente en el gusto e indirectamente en el aroma (Ruiz-Ramirez, 2005). Esto puede
deberse a que la actividad de la mayoria de las enzimas musculares puede ser afectada por la
reduccion de la actividad de agua (a,) durante el secado. Por lo tanto, si el secado es muy
rapido, la disminucién de la a,, es mas rapida y el efecto de las enzimas es menor (Mora-Soler,
2010).

Finalmente, se realizard el asentamiento del producto disminuyendo la temperatura y
cubriéndolo de grasa para que asi no haya mas pérdida de agua.



1.4.TEXTURA Y PROBLEMAS TEXTURALES DEL JAMON CURADO

La percepcion y seleccion de los alimentos es un proceso multifactorial en donde participan
nuestros cinco sentidos, aspectos fisioldgicos y psicoldgicos y factores extrinsecos. Todos estos
factores pueden influir en las preferencias del consumidor y dar lugar a la aceptacién o
rechazo de un alimento (Axelson y Brinberg, 1989; Stafleuet al., 1991/2). Un amplio repertorio
de propiedades sensoriales incluyendo la apariencia, el aroma, el sabor y la textura definen la
evaluacion sensorial de los productos cdrnicos (Mann et al., 1989). Por ello, es fundamental
que estos productos presenten una textura adecuada, ya que, esta influird en su calidad y sera
determinante en la certificacion de determinados productos.

La textura se puede definir como la manifestacién sensorial y funcional de las propiedades
estructurales, mecanicas y de la superficie de los alimentos detectada a través de los sentidos
de la vista, el oido y el tacto (Szczesniak, 2002). La materia prima es la principal responsable de
la textura. Asi, el contenido, distribucidon y composicion de la grasa intramuscular, el pH de los
diferentes musculos o la reticulacion del coldgeno del tejido conectivo, entre otros, influyen en
el desarrollo de una textura adecuada. Ademds, (Bello-Gutiérrez, 2008) el control de
determinados factores externos durante el proceso de curacién como el contenido de sal, las
temperaturas a las que se desarrolla el proceso en sus diferentes fases, la humedad relativa
ambiental, velocidad de aire en secaderos, duracion del proceso o el engrasado superficial de
las piezas también repercuten en la textura del producto final. Cualquier condicién que altere
algun parametro que determina la textura del jamén curado dara lugar a cambios texturales y
al posible rechazo por parte de los consumidores. (Arnau, 2013) los problemas texturales mas
frecuentes y que deben evitarse son la textura excesivamente blanda, pastosa, el encostrado
superficial y la fibrosidad excesiva.

Para evitar la produccién de jamones con textura excesivamente blanda es importante, en
primer lugar, realizar una seleccién de la materia prima (Ruiz-Ramirez, 2005) evitando aquellos
jamones que a los 45 min del sacrificio tengan un pH inferior a 5,8 (carne PSE) o a las 24h tenga
un pH superior a 6,2 (carne DFD). El pH se mide a esos tiempos porque son los momentos en
que mas se diferencian del pH de una carne normal. Ademads, hay que tener en cuenta que el
cerdo es genéticamente sensible al estrés durante el sacrificio, lo que aumenta la incidencia de
carnes PSE. En este tipo de carnes se produce una bajada rapida del pH que da lugar a la
obertura de la estructura de las proteinas y a su desnaturalizacidon (Albarracin-Hernandez,
2009). Esto da lugar a carnes blandas con baja capacidad de retencion del agua.

La dureza de los jamones aumenta a medida que estos van perdiendo agua durante el secado.
Sin embargo, este incremento es menor en aquellos jamones o partes del jamdén que tengan
un elevado indice de protedlisis. En estos casos, la textura es adhesiva, blanda y poco elastica
dando sensacién de pastosidad en boca. Este defecto textural ha aumentado en los ultimos
afios, especialmente por la reduccién del contenido de NaCl durante la elaboracion de los
jamones curados. Esta reduccidn produce un incremento de la actividad enzimatica,
particularmente en las zonas profundas de las piezas (Arnau, 2013). Por esto motivo, es
importante actuar sobre aquellos pardmetros que disminuyan los procesos proteoliticos
durante la elaboracion del jamén curado. Esto se puede conseguir acelerando el salado y
secado, aumentando el contenido de sal hasta niveles aceptables por el consumidor, disminuir
la temperatura media del proceso y evitar un engrasado prematuro o excesivo (Sanchez-
Molinero, 2003). Ademas, se ha de procurar que el proceso sea lo mas homogéneo posible
mediante la seleccidn de la materia prima y del producto final y la homogeneidad de la pila de
sal y de secado.



1.5.METODOS DE MEJORA DE LOS PROBLEMAS TEXTURALES
1.5.1. Tratamientos térmicos moderados

La aparicion de problemas texturales en el jamoén curado, como los citados en el punto
anterior, ha obligado a la industria alimentaria a buscar soluciones practicas. En los ultimos
afios se ha observado como la aplicacidn de tratamientos moderados de corta duracidn
pueden reducir problemas de textura en el jamon curado. Asi, seglin Gou et al. (2008), realizar
un madurado durante 10 dias a 302C podria ser util para reducir problemas de textura sin que
afecte al sabor en jamones que han sido curados a 189C durante 12 meses. El tratamiento
realizado por Morales et al. (2007) sobre el jamén curado a 30 o 362C durante 24h, dio como
resultado que podia mejorar la textura del Biceps femoris, el cual tiene una mayor incidencia
en la textura blanda y pastosa, sin afectar al masculo Semimembranosus. En ambos resultados
se puede observar el efecto positivo de los tratamientos térmicos a temperatura moderada
sobre la textura del jamdn curado.

1.5.2. Aplicaciéon de ultrasonidos de potencia para la mejora del calentamiento

Se denomina ultrasonido a todo sonido generado por encima del rango de audicién humana
(entre 20Hz y 20kHz). Los ultrasonidos se clasifican en dos grupos. (Senabre-Pérez, 2013) se
puede hablar de ultrasonidos de alta intensidad o de potencia y de ultrasonidos de baja
potencia o de sefial. Los ultrasonidos de potencia presentan frecuencias entre 20kHz y 100kHz
e intensidades por encima de 1Wcm™, se utilizan para provocar cambios en los productos y en
los procesos. En el caso de los ultrasonidos de sefial, se utilizan frecuencias desde 100kHz
hasta 1MHz e intensidades <1Wcm™.

Las vibraciones ultrasdnicas viajan en forma de ondas similar a la forma de propagacidn de la
luz. Sin embargo, a diferencia de la luz que puede viajar en el vacio, el ultrasonido requiere un
medio eldstico tal como un liquido o un sélido.

Amplitud

‘ }L ‘

Tiempo/distancia

Figura 1.2 Propagacion de una onda ultrasénica

Los parametros caracteristicos de una onda ultrasdnica son el periodo, la frecuencia y la
longitud de onda (figura 1.2). El periodo (T) representa el tiempo requerido para completar el
ciclo de una onda, medido en segundos. La frecuencia (f) representa el nimero de ciclos
completados en un segundo y se mide en Hercios (Hz). La longitud de onda (A) es la distancia
minima entre dos puntos en igual estado de vibracion (por ejemplo, dos maximos de amplitud)



y representa la distancia que viaja la onda en un periodo, midiéndose en metros (Senabre-
Pérez, 2013).

Distintos estudios han demostrado la futura utilidad de los ultrasonidos en la industria
alimentaria. Se ha visto como su aplicaciéon puede acelerar los procesos de transferencia de
calor y a su vez interferir en la estructura de los alimentos. Asi, se considera que esta
tecnologia podria utilizarse para mejorar el tratamiento térmico del jamén curado. En la
mayoria de los casos, se ha evaluado la viabilidad de la aplicacidon de ultrasonidos en agua
caliente. Sin embargo, puede dar lugar a contaminaciones si el agua entra en contacto con el
alimento. En este sentido, resultaria mas practica la aplicacion de ultrasonidos en aire. La
mejora en la transferencia de calor fue estudiada por Pohlmanet al. (1997b), quienes
determinaron que el empleo de los ultrasonidos en agua caliente disminuia el tiempo de
coccién de la carne. Por otro lado, se observé como los ultrasonidos podian mejorar, ademas,
las propiedades texturales de la carne. Segun Fuentes et al.(2015), la aplicaciéon de
ultrasonidos en calentamientos de 400Wpuede aumentar la elasticidad de la carne. De la
misma forma, Zhao (2014) estudié el efecto de los ultrasonidos sobre las propiedades
funcionales de un gel compuesto por proteina miofibrilar de pechuga de pollo. La aplicacion de
ultrasonidos dio lugar a un aumento del 27% de la dureza y del 30% de la masticabilidad. A
parte de las diferencias existentes en la ejecucion de los distintos experimentos, se puede
observar como en la mayoria de los resultados aparece el importante papel que ejerce el
tratamiento de los ultrasonidos en la textura de la carne y en la transferencia de calor.

1.6. ANALISIS TEXTURALES

Como se ha comentado anteriormente, la textura es una caracteristica organoléptica
fundamental en la calidad del jamén curado, por ello, es muy importante conseguir un jamoén
con una textura adecuada al final del proceso de maduracién. Para analizar este parametro
existen tanto métodos instrumentales como sensoriales.

Los métodos sensoriales son técnicas valiosas que permiten un conocimiento mdas complejo de
las caracteristicas de los alimentos. La evaluacién sensorial es el método cientifico utilizado
para evocar, medir, analizar e interpretar aquellas respuestas percibidas a través de los
sentidos (Gonzalez-Vifiaset al., 2008). En general, es importante ofrecer al mercado un
producto de calidad contrastada, claramente definida, en términos comprensibles por el
consumidor y facilmente valorable por ellos como puede ser buena parte de los pardametros
sensoriales. Sin embargo, la industria alimentaria necesita evaluar las caracteristicas texturales
de los productos mediante métodos no destructivos e invasivos de medida de textura, que
permitan la caracterizacién en linea de los productos carnicos curados.

Los métodos instrumentales mas habituales son el Andlisis de Perfiles de Textura (TPA) y el test
de compresidn-relajacién, en el cual se aplica una fuerza externa sobre el alimento hasta llegar
a su maximo de compresion y se estudia su comportamiento durante un determinado tiempo.
A partir de este test se pueden evaluar distintos parametros texturales como la dureza, la
rigidez y la capacidad de relajacion. Las correlaciones encontradas entre los métodos
instrumentales y las caracteristicas medidas a través del panel sensorial suelen ser elevadas. La
variabilidad existente entre ambas se puede atribuir a la velocidad de deformacién, a la falta
de saliva, a la direccion de las fibras musculares y a las variaciones dentro de un mismo
musculo (Ruiz-Ramirez, 2005). Resulta interesante la aplicacién de ambas técnicas de forma
que el operador pueda suministrar el pensamiento que el instrumento no es capaz. No
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obstante, la integridad de las muestras sometidas a estas técnicas convencionales se ve
afectada de forma considerable, ademds de que su implementacién en las lineas de
produccién es compleja y costosa. De esta manera, es interesante la busqueda de técnicas no
destructivas, faciles de implementar y de bajo coste (Corona-Jiménez, 2012).

Ademas de los métodos destructivos citados anteriormente, se esta desarrollando una nueva
forma de medir la textura basada en la medida de la velocidad de los ultrasonidos de sefial. Los
ultrasonidos de sefial utilizan frecuencias desde 100kHz hasta 1MHz e intensidades menores a
1Wcem™. Su aplicacién se extiende a los ensayos no destructivos de materiales debido a que
produce una longitud de onda muy corta, hecho que permite la reflexiéon en superficies muy
pequefias con la ventaja de detectar defectos dentro de materiales (Senabre-Pérez, 2013). La
sefial ultrasdnica atraviesa toda la muestra a analizar, por lo que las medidas son mads
representativas que otras tecnologias de andlisis no destructivo. Los ultrasonidos de sefial se
propagan a través de la muestra, causando compresiones y descompresiones de la misma
(Contreras-Ruiz, 2014) y sin afectar a su naturaleza debido a su baja intensidad. Los
parametros ultrasdnicos pueden compararse con parametros medidos instrumentalmente
como composicién y textura, ya que, los parametros ultrasdnicos, como velocidad vy
atenuacidn, sufren alteraciones cuando la onda atraviesa la muestra por mecanismos de
absorcién o dispersion (Valencia-llarregui, 2009).
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2. OBIJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto fue determinar el efecto del tratamiento térmico
moderado utilizando aire caliente sobre la textura del jamoén curado y evaluar las ventajas que
ofrece la aplicacion de ultrasonidos de potencia respecto a los métodos convencionales de
calentamiento. Para conseguir este objetivo general, se tuvieron en cuenta los siguientes
objetivos particulares:

Cuantificar la influencia de los ultrasonidos de potencia en el proceso de
calentamiento.

- Evaluar la influencia del tratamiento térmico moderado sobre las caracteristicas
texturales del jamdn curado.

- Identificar si la aplicacién de ultrasonidos de potencia conlleva cambios adicionales en
las caracteristicas texturales del jamén curado.

- Evaluar el uso de ultrasonidos de sefial en el andlisis de la textura del jamdn curado
como método no destructivo.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Para el presente proyecto se utilizaron lonchas de 4cm de espesor de jamén curado
proveniente de cerdo banco y un proceso de elaboracién convencional. Las lonchas fueron
proporcionadas por el IRTA y estaban conservadas al vacio. Se mantuvieron en refrigeracion
(42C) hasta su procesado.

Para la obtencién de las muestras, se identificaron sobre el envase de plastico los puntos de
extraccion de las mismas (figura 3.1). Asi, se seleccionaron puntos de extraccién de muestras
en los tres musculos principales del jamon (Bicepsfemoris, Semitendinosus 'y
Semimembranosus) evitando la presencia del tejido conectivo y también de la grasa
subcutanea.

Figura 3.1 Loncha de jamén curado de 4cm de espesor envasada al vacio. Los nimeros de 1 a 7 hacen
referencia a los puntos de extraccion de las muestras.

Las muestras se extrajeron de las lochas mediante la utilizacién de un sacabocados de 2” de
didmetro interno. Asi, se obtuvieron de cada punto de extraccién un cilindro de 4cm de altura
y 2” de didmetro, que se dividid en dos muestras de 2cm de altura. Una de las muestras se
utilizé como control y la otra se sometié al tratamiento térmico. Antes del tratamiento y/o su
caracterizacion, las muestras se envasaron al 90% de vacio (VAC-10S, Edesa) en bolsas de
9,5x9,5cm y se conservaron en refrigeracion (42C) hasta el momento de su utilizacion (figura
3.2).

Figura 3.2 Muestras antes y después de envasar al vacio



3.2.APLICACION DEL TRATAMIENTO TERMICO DE JAMON CURADO

Se realizaron tratamientos térmicos moderados por aire caliente de las muestras de jamdn
curado. Se realizaron experiencias con y sin aplicacién de ultrasonidos de potencia.

Los tratamientos térmicos se realizaron en un secadero convectivo a escala de laboratorio
(figura 3.3). Un soplante fue el encargado de impulsar el aire hasta la cdmara de tratamiento
cilindrica (120mm didmetro externo, 10mm espesor, 310mm longitud). La velocidad del aire se
midié mediante un anemdmetro (+0,1m/s, Wilh, LambrechtGmbh). El aire se calentd utilizando
un moédulo de resistencias eléctricas (2000W) y la temperatura se midiéd en cuatro puntos
diferentes: salida del mddulo de resistencias (pt-100), entrada a la cdmara de tratamiento
(termopar tipo K), mitad de la cdmara de tratamiento (termopar tipo K) y salida de la cdmara
de tratamiento (termopar tipo K). El control de la temperatura y velocidad del aire fue de tipo
PDI (Contreras-Ruiz, 2014).

La aplicacion de ultrasonidos se realizé por la propia cdmara de tratamiento, ya que sus
paredes transmiten la energia generada por el transductor piezoeléctrico al aire. El transductor
piezoeléctrico convierte la energia eléctrica de alta frecuencia (22Hz) producida por el
generador eléctrico (50W) (APG-ACO01, Pusonics) en vibracién. El cilindro vibrante es de
aluminio, ya que este material posee excelentes propiedades eldsticas y, ademas, presenta
menos problemas térmicos que otros materiales con propiedades similares (Garcia-Pérez et
al., 2007).

) 400C 2m/fs
Camara @
tratamienta
cilindrica Generador
@ Panel de control ultrasonidos
o | o1 S| R
—_—

Multiplexador

1
1 e s ‘._/1 —’ ﬁ
i ¥

Resistencias electricas

1: termopar muestra

. — — 2: termopar entrada camara
3: termopar salida cdmara
- soplante
4: transductor

Ordenador

Figura 3.3 Sistema utilizado en calentamiento del jamén curado

En la figura 3.4, se muestra la colocacién de la muestra en el interior de la camara de
tratamiento la cual se mantuvo envasada para evitar la deshidratacidn y se colocé en el centro
del portamuestras sujetdndose a este por los extremos de su envase. En el centro de la
muestra se colocé un termopar de tipo T para monitorizar el proceso de calentamiento. Se
registrd la temperatura medida por el termopar cada 10s utilizando un multiplexador (Agilent
34970A) conectado a un ordenador. También se registré la temperatura de los sensores de
tipo K que median la temperatura del aire en los diferentes puntos de la camara de
tratamiento, tal y como se ha descrito con anterioridad.
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Los tratamientos se realizaron con aire a 40, 45 y 502C con vy sin la aplicacién de ultrasonidos
de potencia. En las experiencias con aplicaciéon de ultrasonidos se suministré una potencia
eléctrica de 50W al transductor ultrasénico. Para cada uno de los casos se realizaron al menos
tres réplicas y se considerd que el calentamiento habia finalizado cuando la temperatura del
centro de la muestra era 52C inferior a la temperatura del aire, ya que, éste era el punto mas
frio del producto. En total, se realizaron 18 experiencias, 9 de ellas con ultrasonidos de
potencia.

Camara tratamiento
cilindrica
= Transductor

MuUestra .. -

Figura 3.4 Colocacion de la muestra en la camara de tratamiento

3.3. ANALISIS DE LA TEXTURA
3.3.1. Ultrasonidos de seiial: analisis no destructivo

Para determinar el efecto de los tratamientos térmicos con y sin aplicacién de ultrasonidos de
potencia sobre las muestras, se utilizaron los ultrasonidos de baja intensidad o de sefial. El
pardmetro ultrasénico que se relaciond con la textura fue la velocidad ultrasénica que se midio
a partir del método transmisién-recepcion.

El sistema de medida utilizado consistié en un generador-receptor (5053PR, Parametrics), el
cual emite una sefial eléctrica de tipo “skipe” con una amplitud y duracidén especificas. Esta
sefial es convertida en una onda ultrasonica por el transductor-emisor (A303S de 1MHz/75’
Olympus) que es transmitida a través de la muestra y recibida por el transductor-receptor que
la convierte en una sefal eléctrica. Esta sefial se recibe en el generador-receptor que amplifica
y filtra la sefial antes de ser enviada al osciloscopio (TDS 5034, Tecktronix). El osciloscopio,
integrado en un ordenador, digitaliza la sefial y a partir de esta sefial digitalizada se calcula el
tiempo de vuelo, que hace referencia al tiempo que transcurre desde que se genera la onda
hasta que se recibe en el transductor-receptor.

Para medir el espesor de las muestras se utilizé un dispositivo constituido por un calibre digital
y un sensor de presién. Este dispositivo mide la separacidn entre los transductores que estan
en contacto directo con la muestra y la presion que ejercen sobre ella. La presion se mantuvo a
100N vy la velocidad ultrasénica se determind como el cociente entre el espesor de la muestray
el tiempo de vuelo.
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Los parametros de medida utilizados fueron los siguientes: frecuencia del pulso 200Hz, factor
Damping 100Q, altura del pulso 200V, atenuacién de 0dB, Vernier de 0dB, ganancia de 40dB,
fase normal y filtro de 0,3MHz (HP) y OUT (LP), nimero de puntos 25000 y velocidad
adquisicion de datos 125Ms/s.

Para realizar el andlisis de ultrasonidos de sefal, se mantuvieron las muestras envasadas al
vacio (figura 3.5).Se utilizd agua destilada sobre el envase como material de acople entre la
muestra y los transductores. Ademas, todas las medidas se realizaron en una camara a 429C,
realizdndose nueve medidas por muestra. El andlisis se realizd sobre las muestras control y las
muestras tratadas con y sin ultrasonidos de potencia. La velocidad ultrasénica para las
muestras tratadas se midid antes del tratamiento y a las 24h tras el tratamiento.

= Emisor

Receptor

* Muestra envasada

Figura 3.5 Analisis no destructivo con ultrasonidos de seial

3.3.2. Método instrumental

Para realizar el anadlisis instrumental de la textura de las muestras de jamén se utilizd un
texturometro universal (TAXT2i, Aname). Este sistema realiza una deformacién controlada de
la muestra y mide la respuesta de ésta. En este analisis se hizo un test de compresion-
relajacion utilizando una sonda plana de tipo cilindrico (20mm de didmetro) aplicando los
siguientes parametros: velocidad de ensayo 1mm/s, deformacion de la muestra del 25% vy
tiempo de compresion de 90s.

El analisis de textura se realizd sobre las muestras control y las muestras tratadas una vez
retiradas del envase (figura 3.6). El analisis sobre las muestras tratadas se realizdé 24h después
del tratamiento y tras el analisis no destructivo con ultrasonidos de sefial. Todas las medidas se
realizaron en una cdmara frigorifica a 49C.
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Figura 3.6 Analisis instrumental con texturéometro

A partir del perfil fuerza-tiempo del test de compresidn-relajacion (figura 3.7), se obtuvieron
los siguientes parametros:

(0]

Fuerza maxima. Se trata del valor mas alto de fuerza que ha de ejercer la prensa para
deformar la muestra. Representa la dureza de la muestra.

Rigidez o stiffness. Pendiente de la curva fuerza-tiempo al inicio de la fase de
compresidn, asi, se calculé a los dos segundos. Esta relacionada con la falta de
elasticidad, es la resistencia a la deformacidn elastica (Navarro-Cabo, 2015).

Trabajo de compresién. Area del perfil fuerza-tiempo que va desde el comienzo hasta
el final de la compresién, es decir, desde el tiempo inicial hasta que se alcanza la
fuerza maxima de compresion. Por tanto, el trabajo de compresion esta relacionado
con la dureza de la muestra, cuanto mas dura es la muestra, mayor fuerza deberd
ejercer la prensa para deformarla y mayor serd el trabajo de compresion.

Trabajo de relajacién. Area que va desde el final del trabajo de compresién hasta el
final del ensayo, en otras palabras, desde la fuerza maxima de compresion hasta 90
segundos después. El trabajo de relajacién estad relacionado con la capacidad de
relajacién, es decir, cuanto menor fuerza ejerza la muestra por volver a su forma
original tras cesar la compresién, mayor sera su capacidad de relajacion y menor serd
el drea del trabajo de relajacion.

La capacidad de relajacion a los dos segundos (Y,) y 90 segundos (Yqgs) se calcularon
utilizando las ecuaciones 1 y 2. Se trata de la relacién entre la fuerza maxima de
compresidn y la fase de relajacion a los 2 o 90 segundos.Y,; puede considerase la
capacidad de relajacidon instantdnea e Yq la total de la muestra.

F...—F
Yps = = —(Ec.1)
max
F...—F
Y‘;us: ma; ‘ 90s (EC.Z)
max
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Figura 3.7 Perfil fuerza-tiempo en el ensayo de compresion-relajacion

3.4 ANALISIS DEL CONTENIDO DE AGUA

El método se basa en la determinacidon gravimétrica de la pérdida de masa, de la muestra
desecada hasta masa constante a una temperatura determinada

Para determinar el contenido de humedad (Xw) de las muestras del jamdn curado, se
utilizaron las muestras control tras realizar el andlisis de textura instrumental. Las muestras se
trituraron y se colocaron en recipientes de plastico hasta el momento de su utilizacidon. A
continuacion, se afiadié una cucharada pequefia de arena en cada uno de los crisoles y se
pesaron (M;) mediante una balanza de precisidn (Bilanciaelecttronica, mod. Mark UM500).
Previamente, los crisoles se secaron durante 1h en estufa a 1052C. Después, se afiadieron 3g
de las muestras trituradas al crisol y se anotd el peso total (M,). Posteriormente, se pulverizo
alcohol y con ayuda de una varilla de cristal se homogenizé la arena y la muestra triturada, lo
que facilita su deshidratacién como consecuencia de la accién abrasiva de la arena. Finalmente
los crisoles se colocaron en el interior de una estufa (Postfach 102,BinderGmbH) durante 24h a
1052C (figura 3.8) de acuerdo con el método 950.46 (AOAC, 1997). Trascurrido este tiempo, se
situaron los crisoles (cerrados con la tapa) en el interior de un desecador hasta que alcanzaron
la temperatura ambiente y se pesaron (Ms).

Figura 3.8Crisoles dentro de la estufa para la deshidratacién de la muestra

14



El contenido de humedad se calculé utilizando la siguiente férmula:

xw=z=Ms 09 (
VM, - M,

g de agua
100 g de jamén curado

) (Ec.3)

M;: masa (g) del crisol con arena. M,: masa (g) del crisol con arena y carne fresca. M3: masa (g)
del crisol con arena y carne deshidratada.

El contenido de humedad se midid por triplicado para cada muestra.

3.5 ANALISIS DEL CONTENIDO DE GRASA

Una vez hecho el andlisis instrumental, se realizo el andlisis del contenido de grasa (Xg) de las
muestras que habian sido sometidas al tratamiento de correccién de la textura. Para ello se
utilizé el método 991.36 (AOAC, 1996), basado en la utilizaciéon de un equipo Soxhlet y el uso
de un disolvente organico. Se introdujeron 3g (Bilancia electtronica, mod. Mark UM500) de
muestra fresca triturada (M) en un cartucho de papel de filtro. A continuacién, la muestra se
homogeneizd con arena de mar lavada con la ayuda de una aguja. Finalmente, el cartucho con
la muestra homogeneizada se colocé en la estufa (Postfach 102, Binder GmbH) a 1052C
durante 1.5h con el objetivo de eliminar el agua presente en la carne. Posteriormente, el
cartucho se introdujo en el equipo Soxhlet (figura 3.9), formado por un balén vacio,
previamente pesado (M,), el cuerpo Soxhlet (donde se introdujo el cartucho), un condensador
y un bafio de agua a una temperatura superior a 40-602C (punto de ebullicién del disolvente
organico utilizado). El disolvente orgéanico utilizado en nuestro caso fue éter de petréleo (C¢Hs).

Este método permite extraer la grasa presente en las muestras a partir del continuo paso del
disolvente organico. Para ello, el disolvente localizado en el baldon se evapora al estar
sumergido en el bafio a 602C. Cuando el disolvente en forma de vapor pasa por el refrigerador,
condensa y cae sobre la muestra. El exceso de disolvente se recoge de nuevo en el balén vy el
proceso se repite. El periodo de extraccion de grasa se prolongé durante 6h, procurando que
todas las columnas de refrigeracién gotearan a la misma velocidad.

Refrigeradores

. Bafios de agua
et caliente

refrigerador

Figura 3.9 Equipo Soxhlet de extraccion de grasa

Transcurridas las 6h de extraccion, los balones que contenian la grasa disuelta en el disolvente
organico se rota-evaporaron (HB10, IKA) para separar el disolvente de la grasa (figura 3.10).
Tras su rota-evaporacion, los balones se dejaron reposar durante 24h en una campana de
extraccion para eliminar por completo los restos de éter.
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Figura 3.10 Sistema de rota-evaporacion.

El contenido en grasa se expresé como peso de grasa en la materia fresca (%b.h.) (Ec. 4). El
analisis del contenido en grasa se realizd por triplicado para cada muestra.
M; — M,

Xg=—--—"--1
g M, 00 (

rasa
g8 ) (Ec.4)

100 g de jamon curado

M;: masa (g) de la muestra triturada que contiene el cartucho. M,: masa (g) del matraz balén
limpio. M3: masa (g) del matraz balén con grasa.

3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Con el software estadistico Statgraphics Centurién XVII se hizo el analisis estadistico de los
parametros ultrasdnicos y texturales de las muestras de jamdn. Se realizaron ANOVAs
multifactoriales y simples para determinar el efecto (p<0,05) producido por la temperatura de
calentamiento (40, 45 o 502C) y la aplicacién de ultrasonidos de potencia sobre los parametros
texturales y ultrasdnicos.
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4. RESULTADOS

4.1.CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

4.1.1. Contenido en agua

Tras realizar el anadlisis del contenido de agua de las muestras control, se obtuvo que este
oscilé entre46,2 y 52,8g/100g de jamon. Segun los datos proporcionados por el Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2016) el jamén serrano presenta un
contenido medio de agua de 56g/100g de jamdn, el cual es un valor ligeramente superior al
obtenido en este anilisis.

4.1.2. Influencia del contenido en agua en los parametros texturales y
ultrasonicos

El contenido de agua en los productos carnicos crudo-curados tiene gran importancia tanto en
su estabilidad microbiolégica como en sus propiedades texturales, por lo que en las ultimas
décadas ha habido un interés creciente en conocer su importancia en estos productos. En la
figura 4.1 se aprecia como existe una relacion lineal significativa (p<0.05) entre la fuerza
maxima de una muestra al ser sometida al ensayo de compresion-relajacion y el contenido de
agua. En este caso, los parametros comparados son proporcionalmente inversos, es decir, las
muestras de menor dureza presentan un mayor contenido en agua y viceversa. Estos
resultados son similares a lo descrito por Jeremiah (1978), el cual postulé que “el contenido de
agua afecta directamente a la jugosidad e indirectamente a la dureza”. Esta relacion fue
estudiada por otros investigadores, Tabilo et al. (1999) hallaron en jamones curados
provenientes de hembras menor dureza que en los jamones provenientes de machos debido
quizas a su mayor contenido en humedad (57,0 versus 53,2%).

y=-14,70x+ 793,9

R?2=0,888
140
_. 120
=
g 100
< 80
£
o 60
T 40
i
20
0 T T T T 1
44 46 48 50 52 54

Contenido en agua (g agua/100g de jamén)

Figura 4.1 Relacion entre la fuerza maxima de compresion y el contenido de agua
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Como se observa en la figura 4.2, la raiz cuadrada de la fuerza maxima de compresion es
directamente proporcional a la velocidad que alcanzan los ultrasonidos. Asi, cuanto mayor es
la dureza, mayor es la velocidad. El uso de la velocidad ultrasénica para la evaluacién de las
propiedades texturales se basa en su relacidn con el médulo de elasticidad (E) y la densidad
(p), tal y como se muestra en la Ec.5:

ve |F (Ec.5)
= |— C.
p

y=0,040x - 68,58
R?=0,820

12,00

10,00

8,00

6,00 o ax

4,00

2,00 T T T )
1800 1850 1900 1950 2000

Raiz cuadradade lafuerza maxima (N)

Velocidad (m/s)

Figura 4.2 Relacién entre la raiz cuadrada de la fuerza maxima y la velocidad ultrasénica

La disminucién en el contenido de agua provoca un aumento en el modulo elastico que afecta
a los parametros de textura, y asi a la velocidad ultrasénica (Garcia-Pérez et al., 2016). Esto
coincide con la figura 4.1 y la figura 4.2, ya que, las muestras que presentan un menor
contenido de agua dan lugar a fuerzas maximas de compresidn mas altas, siendo muestras mas
duras y de una mayor velocidad ultrasdnica.

4.1.3. Contenido de grasa

A partir del analisis del contenido de grasa de las muestras tratadas, se obtuvo que las
muestras presentaron entre 1,1 y 9,1g grasa/100 g jamdn. No se encontré ninguna relacién
entre el contenido de grasa y la dureza y/o velocidad ultrasonica. El conocimiento que se tiene
sobre el efecto del contenido y composicion de la grasa sobre la textura de jamones curados es
en ocasiones contradictorio. Ruiz-Carrascal et al. (2000) hallaron una correlacién negativa
entre la dureza del jamén curado y el contenido de lipidos. Sin embargo, Buscailhon et al.
(1994) no encontraron ninguna relacién entre los pardametros de textura y la fraccidn lipidica.
Aun asi, es importante destacar la importancia de la temperatura de medida de los parametros
texturales, ya que, esta puede influir en la dureza de la grasa y en la textura del jamon. De esta
forma, las propiedades mecdnicas de la grasa dependen del perfil lipidico y de la temperatura
de medida. Si el producto se conserva en refrigeracion (Corona et al., 2012), al principio del
almacenamiento la grasa puede ser parcialmente liquida, pero con el paso del tiempo se
produce un aumento en el ratio grasa solida/liquida debido a su cristalizacion que determina
cambios en la dureza del producto.
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4.2.CINETICAS DE CALENTAMIENTO

4.2.1. Influencia de la temperatura del aire

En la figura 4.3, se muestra la evolucién de la temperatura para el calentamiento de la muestra
asistido con ultrasonidos de potencia. La temperatura del aire durante el calentamiento afecto
al perfil temperatura-tiempo de las muestras. De esta forma, la aplicacién de aire a 509C hizo
que la muestra alcanzara una determinada temperatura en un menor tiempo que cuando la
temperatura era inferior (40 y 459C).
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__ 35
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< 30 —
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& 25 —a
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g 20
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15
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Figura 4.3 Evolucidn de la cinética de calentamiento de jamoén curado con aire a 40, 45 y 502Cy
aplicando ultrasonidos de potencia (US)

4.2.2. Influencia de la aplicacion de ultrasonidos

En la figura 4.4, se muestra las cinéticas de calentamiento a 502C con (US) y sin (SUS)
aplicacion de ultrasonidos de potencia. Se puede observar como el calentamiento asistido con
ultrasonidos de potencia es de menor duracién que el calentamiento convencional y, por
tanto, mas rapido. En este caso particular, hubo 795 segundos de diferencia, es decir, se
redujo el tiempo de calentamiento un 42% con la aplicacion de ultrasonidos. Este
comportamiento fue similar para el resto de temperaturas. La mejora de la transferencia de
calor por la utilizaciéon de ultrasonidos fue estudiada por Pohlman et al. (1997b), quienes
cocinaron carne de vaca en agua caliente con aplicacién de ultrasonidos. Los resultados
mostraron que este tipo de coccion era mas rapido que el método tradicional.
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Figura 4.4 Influencia de la aplicacion de ultrasonidos de potencia en la cinética de calentamiento de
jamon curado a 502C. Experiencias con (US) y sin (SUS) aplicacion de ultrasonidos de potencia.

4.3.INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO EN LA TEXTURA DEL JAMON CURADO

4.3.1. Parametros texturales de la fase de compresion

En la figura 4.5 se observa como el incremento de la dureza del jamdn curado, representado
por el incremento de la fuerza maxima de compresion (AF.s), aumenté al realizar el
tratamiento térmico. Se encontré una elevada variabilidad experimental en los valores de la
dureza, tanto para las muestras control (entre 26 y 122N) como para las tratadas (entre 34 y
130N). La figura 4.5 ilustra que no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre las
muestras calendas con y sin aplicacién de ultrasonidos. Esto se puede deber al nimero
pequefio de muestras estudiadas y a la gran variabilidad que hay entre ellas. El efecto de los
ultrasonidos en productos y procesos puede ser muy diferente dada la enorme complejidad de
los fendmenos que provocan y la interaccion del medio de tratamiento, ya que, el efecto es
distinto si se aplican en aire que en agua. Asi, Jayasooriya et al. (2007) mostraron que los
ultrasonidos pueden mejorar la textura y las propiedades tecnolégicas de la carne.

16

14
12

AFmax(N)

~ O

SUS us

Tratamiento

Figura 4.5Medias e intervalos LSD (95%)de los incrementos de las fuerzas maximas de compresion
(AF.s,)de jamén curado con distinto tratamiento. SUS: sin ultrasonidos de potencia. US: con
ultrasonidos de potencia.
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En la figura 4.6 se han comparado las medias de los incrementos de las fuerzas méaximas de
compresion (AF,.;,) tras el calentamiento para las muestras sometidas a distintas temperaturas
de calentamiento (40, 45 y 502C).Se observé un aumento del AF,;,a medida que se incremento
la temperatura de calentamiento. Aunque, Unicamente la media de este parametro a 502C fue
significativamente (p<0.05) diferente al resto. Asi, los valores a 40 y 452C no resultaron
estadisticamente diferentes (p>0.05).El efecto positivo del calentamiento sobre la textura del
jamoén curado fue anteriormente estudiado por Morales et al. (2007), quienes realizaron
ensayos sobre jamoén curado a 30 y 362C durante 24h.
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Figura 4.6Medias e intervalos LSD de los incrementos de las fuerzas maximas de compresion (AF ;)
de jamoén curado calentado a distintas temperaturas.

Otro parametro estructural estudiado fue el incremento del trabajo de compresion
(AW compresion). La figura 4.7 representa los valores medios de los AW ympresisn de las muestras
tras el calentamiento en las experiencias sin (SUS) y con (US) aplicacién de ultrasonidos. En
todos los casos se observd como el incremento del trabajo de compresion fue positivo. Sin
embargo, se observa como el efecto de la aplicacién de ultrasonidos no fue significativo
(p>0.05). Estos resultados coinciden con lo descrito para el caso del incremento de la fuerza
maxima, ya que ambos parametros estan relacionados.
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Figura 4.7 Medias e intervalos LSD (95%) de los incrementos de los trabajos de compresion
(AW ompresisn) de jaman curado con distinto tratamiento. SUS: sin ultrasonidos de potencia. US: con
ultrasonidos de potencia.
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En la figura 4.8 se ha comparado las medias de l0s AW ompresion Para las muestras que han sido
calentadas a distinta temperatura (40, 45 y 509C). El efecto de la temperatura de
calentamiento no fue estadisticamente significativo (p<0.05) en el AW ompresisn- Aun asi, se
identificd que los mayores cambios tanto de dureza como de AW ompresion S€ dieron para las
muestras calentadas a 502C.
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Figura 4.8Medias e intervalos LSD (95%) de los incrementos de los trabajos de compresién
(AW ;ompresion) de jamon curado calentado a distintas temperaturas.

4.3.2. Parametros texturales de la fase de relajacion

En la figura 4.9, se ha representado las medias de los incrementos del trabajo de relajacion de
los ensayos sin y con ultrasonidos. En todos los casos se produce un aumento del trabajo de
relajacidn tras el tratamiento de las muestras. Las muestras que ejercen una mayor fuerza por
recuperar su forma original tienen una menor capacidad de relajacidn y una mayor area del
trabajo de relajacién. Por este motivo, el incremento del trabajo de relajacion (AW epjacisn) tras
el tratamiento, se traduce en un cambio positivo de las propiedades texturales de las
muestras. A pesar de estos resultados, se aprecia como el efecto del tipo de tratamiento no
fue estadisticamente significativo (p>0.05).
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Figura 4.9Media e intervalos LSD (95%) de los incrementos de los trabajos de relajacion (AW gj;jacisn) de

jamon curado con distinto tratamiento. SUS: sin ultrasonidos de potencia. US: con ultrasonidos de
potencia.
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A continuacion (figura 4.10), se ha representado las medias de los incrementos del trabajo de
relajacién de las muestras calentadas a diferentes temperaturas (40, 45 y 502C). En la mayoria
de los casos se observa un incremento del trabajo de relajacidn tras el calentamiento de las
muestras, dando lugar a un cambio en las propiedades texturales. A pesar de ello, se observa
como el calentamiento a 502C es el Unico que fue significativamente (p<0.05) diferente.

1200

1000

o

o

o
—— o

600

400

AWrelajacion (N-s)

o
——
H—

85 40 45 50 55

Temperatura (2C)

Figura 4.10Medias e intervalos LSD (95%) de los incrementos de los trabajos de compresion
(AW, ¢j3jacion) de jamon curado calentado a distintas temperaturas.

Al representarse el incremento de la capacidad de relajacion (AYqos) con el tipo de tratamiento
en la figura 4.11, se ve como elAYqy, disminuye en algunos de los casos tras el tratamiento de
correccion, especialmente con la aplicacién de ultrasonidos de potencia (US). La capacidad de
relajacién estd relacionada con la elasticidad. La elasticidad es una propiedad mecanica que
permite que las muestras sufran deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetas a
fuerzas exteriores. Por lo que cuanto mayor sea la elasticidad del producto, menor sera la
capacidad de relajacidn. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Fuentes et al. (2015)
quienes determinaron que la aplicacién de ultrasonidos en la carne de atun daba lugar al
aumento de su elasticidad. Sin embargo, la relacidn entre la capacidad de relajacion de las
muestras con el tipo de tratamiento aplicado no fue significativa (p>0.05).
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Figura 4.11Media e intervalos LSD (95%) de los incrementos de la capacidad de relajacidn (AYqys)de

jamoén curado con distinto tratamiento. SUS: sin ultrasonidos de potencia. US: con ultrasonidos de
potencia.
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Si se compara el efecto de la temperatura de calentamiento sobre la capacidad de relajacion
de las muestra (figura 4.12), se puede observar como la capacidad de relajaciéon disminuye
conforme aumenta la temperatura de calentamiento. Esto da lugar a una mejora de las
propiedades texturales de la carne. Ademds, se puede observar como a 502C, se alcanzaron los
mayores cambios.
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Figura 4.12 Media e intervalos LSD (95%) de los incrementos de la capacidad de relajacion (AYq,) de
jamon curado calentado a distintas temperaturas.

4.4.INFLUENCIA DEL CALENTAMIENTO EN LA VELOCIDAD ULTRASONICA

La velocidad ultrasdnica se midié en las muestras control (V¢) y en las muestras tratadas antes
(Var) y después del calentamiento (Vpr). Para establecer la diferencia entre la velocidad
ultrasénica antes y después del tratamiento se obtuvieron dos incrementos de velocidad:

Avy =Vpr—Ve (m/s) (Ec.5)
Av; = Vpr —Var (m/s) (Ec.6)

Av: incremento de velocidad. V. velocidad ultrasénica muestra control. Var: velocidad
ultrasonica de la muestra antes del tratamiento. Vpr: velocidad ultrasdnica de la muestra
después del tratamiento.

Los incrementos de velocidad fueron positivos en la mayoria de los casos (tabla 4.1), es decir,
tras los tratamientos térmicos de las muestras se aprecid un aumento de la velocidad
ultrasénica. Asi pues, se podria establecer una relacién entre los cambios producidos en la
textura y la velocidad ultrasénica, lo que permitiria el uso de los ultrasonidos de sefial como
técnica no destructiva de caracterizacion de los cambios texturales que provoca el
calentamiento en el jamon curado.

Tabla 4.1 Valores medios de los incrementos de velocidad segun el tratamiento y temperatura de
calentamiento aplicados

Tratamiento Con ultrasonidos de potencia (US) Sin ultrasonidos de potencia (SUS)
Temperatura (2C) 40 45 50 40 45 50
Avi(m/s) 35,51 31,67 11,36 25,27 -11,85 -39,43
Avy(m/s) 24,68 40,43 22,28 25,87 31,21 9,12
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Para determinar el efecto del calentamiento de las muestras sobre la velocidad ultrasdnica, se
realizaron dos ANOVAs simples considerando como factores al tipo de tratamiento (con o sin
aplicaciéon de ultrasonidos de potencia) o a la temperatura de calentamiento (40, 45 o 50°C) y
como variable dependiente el incremento de la velocidad ultrasénica (Avy; o Av,). Ambos
analisis estadisticos dieron como resultado que el efecto producido por el tipo de tratamiento
o la temperatura aplicada no fueron estadisticamente significativos (p>0.05). Al tratarse de
muestras muy diferentes (ver apartado 4.1), la respuesta al tratamiento térmico también lo
pudo ser, es decir, el calor puede transferirse a distinta velocidad segun la composicién del
producto, por lo que un mayor contenido en grasa o tejido conectivo pudo dificultar la
transferencia de calor en el interior de la muestra.

4.5.RELACION ENTRE PARAMETROS TEXTURALES Y ULTRASONICOS

Para analizar las relaciones entre los parametros texturales y ultrasénicos, se ha tenido en
cuenta la diferencia entre la velocidad ultrasénica medida antes y después del tratamiento
(Av,), debido a que presenta una menor variabilidad por realizarse la medida sobre la misma
muestra. En la figura 4.13, se representa el incremento de la velocidad ultrasénica (Av,) con el
incremento de la fuerza maxima de compresion (AF..:,) entre la muestra tratada y la muestra
control. Se observa como ambas variables son directamente proporcionales estableciéndose
una relacion lineal significativa (p<0.05) entre ellas. Lo mismo ocurre si se representa el
incremento de la velocidad ultrasdnica con el incremento de la rigidez (ARigidez) (figura 4.14).
Es decir, a mayor cambio del parametro textural, mayor cambio de la velocidad. De esta forma,
se podria determinar mediante esta técnica no destructiva cambios producidos en la textura
de la muestra, como el aumento de la dureza y de la rigidez. En el sector cdrnico, los
ultrasonidos han sido utilizados para caracterizar y estimar la composicion y propiedades
texturales de canales (Koch et al., 2011b) y de musculos (Koch et al., 2011a) de animales de
diferentes razas y sistemas de alimentacion (Nifioles et al., 2011). En productos elaborados a
base de carne, se ha determinado la composicidon de mezclas de carne (Benedito et al., 2001),
y se ha evaluado las propiedades texturales (Lllul et al., 2002a; Llull et al., 2002b) y la
composicion (Simal et al., 2003).
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Figura 4.13 Relacion entre el incremento de la Figura 4.14 Relaciéon entre el incremento de la
velocidad ultrasénica (Av,) y el incremento de velocidad ultrasénica (Av,) y el incremento de
la fuerza maxima (AF,,;) tras el calentamiento. rigidez (ARigidez) tras el -calentamiento.
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La diferencia entre la velocidad ultrasénica medida antes y después del tratamiento (Av,)
también mantiene una relacién lineal con el incremento del trabajo de compresién
(AW compresion) (figura 4.15) y relajacion (AW epjacion) (figura 4.16). En el primer caso, el parametro
textural esta relacionado con la fuerza maxima de compresién, por lo que, cambios en la
dureza de las muestras dara lugar a cambios en el Wcompresion Y €0 la velocidad ultrasénica. De la
misma forma, cambios en la capacidad de relajacién daran lugar a cambios en el Wgjjacion Y €N
la velocidad ultrasdnica.
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Figura 4.15 Relacidn entre el incremento de la
velocidad ultrasénica (Av,) y el incremento del
trabajo de compresion (AW ompresion) tras el
calentamiento.

AWrelajacion (N-s)

Figura 4.16 Relacion entre el incremento de la
velocidad ultrasénica (Av,) y el incremento del
trabajo de relajacion (AW ezjacicn) tras el
calentamiento.

La capacidad de relajacién también puede ser relacionada con la velocidad ultrasénica. En la
figura 4.17, se ha relacionado el incremento de la velocidad ultrasénica (Av,) con el incremento
de la capacidad de relajacion a los 90s (AYq). Se observa como ambas variables mantienen
una relacidn lineal en la que si una disminuye, la otra también lo hace, o viceversa. Asi pues,
las muestras, cuya capacidad de relajacién ha disminuido, presentan menores incrementos en
las velocidades ultrasdnicas como consecuencia del cambio de la textura del jamon curado tras
el tratamiento térmico. Esta relacion es similar a la existente entre el incremento de la
velocidad ultrasénica (Av,) y la capacidad de relajacién a los 2s (AY,) representada en la figura

4.18.
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Figura 4.17 Relacidn entre el incremento de la
velocidad ultrasénica (Av,) y el incremento de
la capacidad de relajacion a los 90s (AYgq) tras
el calentamiento.
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5. CONCLUSIONES




CONCLUISIONES

Las

principales conclusiones que se pueden extraer de este trabajo se exponen a continuacion:

El contenido de agua del jamoén curado puede ser relacionado con su dureza y con la
velocidad ultrasénica. Asi, la velocidad ultrasdonica puede considerarse como una
tecnologia no destructiva de alto potencial para cuantificar tanto el contenido de agua
como la dureza del jamén curado.

La aplicacién de ultrasonidos de potencia aceleré el proceso de calentamiento
(reduccion del tiempo de calentamiento de hasta el 45%).

El calentamiento provocd una mejora de las propiedades texturales, principalmente
dureza, rigidez y capacidad de relajacidn, a todas las temperaturas ensayadas, pero las
mayores diferencias se dieron cuando se aplicd la temperatura mas alta (502C).
Aunque, la influencia de la temperatura no fue estadisticamente significativa (p>0.05)
para ningun parametro textural lo que puede ser debido al pequefio nimero de
muestras utilizadas y a la gran heterogeneidad del jamén curado. En el caso, de la
aplicacion de ultrasonidos no se observd ningin efecto sobre los parametros
texturales.

El calentamiento provocd un aumento de la velocidad ultrasénica en todos los casos,
que pudo ser relacionada con los cambios producidos en los pardmetros texturales.
Asi, los ultrasonidos de sefal podrian utilizarse como tecnologia no destructiva para
cuantificar los cambios en las caracteristicas texturales provocados por el
calentamiento.

La metodologia desarrollada debe validarse en trabajos posteriores utilizando un
mayor niumero de muestras y considerando diferentes tratamientos. Ademas, deberia
ampliarse el estudio considerando la percepcidn sensorial y estableciendo relaciones
entre los pardmetros ultrasdnicos, texturales y sensoriales.
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