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Titulo: Puesta a punto de una metodologia para la caracterizacién de pastosidad en jamdn
curado mediante ultrasonidos.

Resumen:

La caracterizaciéon del problema de pastosidad representa un problema en la industria del
jamdn curado. En la actualidad, unicamente el analisis instrumental y sensorial con paneles de
catadores entrenados puede considerarse como las Unicas técnicas de caracterizacion
adecuada de la pastosidad. Aunque, ambas son técnica de analisis destructivo, lentas y de
imposible automatizacidn para el control de calidad en las lineas de produccion. Asi, el
principal objetivo de este trabajo fue el de evaluar la capacidad de los ultrasonidos de seial,
como técnica no destructiva, para caracterizar y detectar problemas de pastosidad en piezas
de jamdn curado. Por lo tanto, se pretendié desarrollar una metodologia adecuada para la
caracterizacién de este defecto textural.

Para alcanzar este objetivo, se realizaron medidas ultrasdnicas (utilizando diferentes
transductores 1 MHz y 5 MHz de banda estrecha y 1 MHz banda ancha) en piezas de jamén
curado con (Pastosos) y sin el defecto (No pastosos). Las medidas ultrasénicas se realizaron a
diferentes temperaturas (2, 7, 15 y 222C) mediante técnicas de transmisidn recepcion y pulso-
eco. El andlisis de la seiial ultrasénica se realizé tanto en la dimensidn temporal (para el calculo
de velocidad ultrasdnica) y de frecuencia (para el calculo de atenuacién). Ademads, se
determinaron los pardmetros texturales de las piezas de jamdén mediante ensayos de
compresidn-relajacién utilizando un texturémetro universal. Por ultimo, se realizd la
determinacidn del contenido de humedad y grasa.

Los jamones Pastosos presentaron una menor dureza y una mayor capacidad relajacién que los
No Pastosos. Los transductores de 1 MHz de banda ancha y estrecha utilizados se pueden
considerar adecuados tanto para medir velocidad como atenuacion. Sin embargo, los
transductores de 5 MHz Unicamente se pueden utilizar para la medida de la velocidad. La
temperatura influyé en la velocidad ultrasénica pero no en la atenuacién. Las medidas de
velocidad ultrasénica a 2 y 22 2C resultaron adecuadas para diferenciar jamones Pastosos y No
Pastosos. Los jamones con el defecto de pastosidad presentaron una mayor atenuacién. La
metodologia desarrollada debe validarse en trabajos posteriores utilizando una mayor nimero
de muestras y considerando diferentes niveles de intensidad en el defecto de pastosidad.
Ademas, deberia ampliarse el estudio considerando la percepcion sensorial y estableciendo
relaciones entre los parametros ultrasonicos, texturales y sensoriales.
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Title: Development of a methodology for pastiness characterization in dry-cured ham by using
ultrasound

Abstract:

The characterization of pastiness defect represents a relevant issue in dry-cured ham industry.
Nowadays, instrumental and sensorial analysis with trained panelists can be considered as the
only adequate characterization techniques for pastiness. Even though, both techniques are
destructive and slow by which their implementation for an automatic control in the food
processing lines results complicated. Thus, the main objective of this work was to evaluate the
feasibility of low intensity ultrasound, as non-destructive technique, to characterize and detect
pastiness in dry-cured ham pieces. Therefore, this work aims to develop an adequate
methodology for the characterization of this textural defect.

To achieve this objective, ultrasound measurements were made (using 1 MHz and 5 MHz
wideband and 1MHz narrowband transducers) in dry-cured ham pieces with (Pasty) and
without the defect (Non Pasty). Ultrasound measurements were made at different
temperatures (2, 7, 15 & 229C) through transmission-reception and pulse-echo techniques.
Ultrasound signal analysis was applied in both temporal (to calculate ultrasound velocity) and
frequency (to calculate attenuation) dimensions. In addition, textural parameters of dry-cured
ham pieces were determinate through compression-relaxation tests using a universal texture
analyzer. Finally, water and fat content were determined.

Pasty dry-cured hams were softer and presented a higher relaxation capacity than Non Pasty
ones. Narrowband and wideband 1 Mhz transducers can be considered adequate to measure
both ultrasonic velocity and attenuation. However, 5 MHz transducers can only be used in
velocity measurements. Temperature did not influence the ultrasonic attenuation but
ultrasound velocity. Ultrasonic velocity measurements at 2 and 22°C could be used to
differentiate Pasty and Non Pasty dry-cured hams. Defective dry-cured hams presented a
higher attenuation. The methodology developed in this work should be further validated using
a larger number of samples and taking into account different levels of pastiness intensity. In
addition, the work should be extended considering sensorial analysis and establishing
relationships between ultrasound, textural and sensorial parameters.
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1. INTRODUCCION
1.1. IMPORTANCIA DEL JAMON CURADO

La industria agroalimentaria representa el 16% del total de la industria europea (Food Drink
Europe, 2013), siendo por tanto uno de los sectores industriales de mayor importancia. De
igual modo en Espafia, la industria de alimentos, bebidas y tabaco comprende el 18% del
sector industrial (Food Drink Europe, 2013). Dentro de la industria agroalimentaria de nuestro
pais, el sector carnico es el mas importantes con un 22% de la facturacion total (Figura 1.1)
(MAGRAMA, 2013).

La carne de porcino juega un papel importante en la industria carnica. Europa es el segundo
productor mundial de carne de cerdo (22%) por detrds de China (50%). En Espafia, la
produccién de carne de porcino es el principal subsector carnico (61% del total de carne) en el
afno 2013. Asi, Espafia es el cuarto mayor productor de carne de porcino por detrds de China

(50%), EE.UU. (10%) y Alemania (5.3%) (ANICE, 2014)

Aguas y Behidas
Otras Bebidas Analcohdlicas ! .
Industrias cdrnicas
Alcohdlicas 5%

22%
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animal Tansformacidn de
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Industrias licteas
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Figura 1.1. Ventas netas de productos en la industria agroalimentaria dividida por

subsectores en el afio 2012 (MAGRAMA, 2014)

Espafia es el primer productor de jamdn curado con unos 38.5 millones de jamones y paletas al
afio (ANICE, 2014) y, también, el primer consumidor con 5 kg de jamén curado al afio por
habitante. Ademds, es practicamente el Unico exportador mundial de jamdn siendo Europa su

principal destino, con Francia, Alemania y Portugal como principales compradores. Japon
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destaca, como importador fuera de la UE, con una media mensual de 5.1 toneladas.

(MAGRAMA, 2014).

“Jamon” es el nombre genérico del producto, de muy antigua tradicién elaboradora, obtenido

de las patas traseras del cerdo, salado en crudo y curado de forma natural. En Espaiia existen

dos tipos de jamones:

1. El jamon ibérico procedente de la raza ganadera autdéctona de la peninsula ibérica. La
duracién del proceso de curado oscila entre los 24 y 36 meses (MAGRAMA, 2014). Este
jamdn puede clasificarse segun la alimentaciéon del cerdo antes del sacrificio:

1.1. Jamédn de bellota: Animal que alcanza el peso de sacrificio alimentandose en la fase

de cebo de forma exclusiva de bellotas, hierba y otros recursos naturales de la
dehesa, sin aporte de pienso suplementario (RD 4/2014).

1.2. Jamén de cebo: Animal alimentado en la fase de cebo con piensos (cereales y

leguminosas), y cuyo manejo se realiza en sistemas de explotacién intensiva (RD
1135/2002 y RD 4/2014).

1.3. Jamén de cebo de campo: Animal que aunque haya podido aprovechar recursos de la

dehesa o del campo, ha sido alimentado con piensos (cereales y leguminosas), y cuyo
manejo se realiza en explotaciones extensivas (RD 1221/2009) o intensivas (RD
324/2000) al aire libre pudiendo tener parte de la superficie cubierta (RD 1135/2002 y
RD 4/2014).
2. Jamdn de cerdo blanco, o “jamon serrano”, es aquél obtenido de cualquier otra raza de
cerdo, no ibérico (MAGRAMA, 2014).
Existen distintas tecnologias de fabricaciéon para los jamones curados, pero todas pretenden
estabilizar el producto para que se pueda mantener a temperatura ambiente sin peligro para la
salud ni riesgo de alteracidn y facilitar, a su vez, el desarrollo de las caracteristicas propiedades

sensoriales de este producto (Arnau et al., 1998) (Figura 1.2).
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Recepcion materia prima

Desangrado

Clasificacion de las piezas

Masaje y salado (t= 1dia/Kg)
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seca (%HR=90%)

- Norte de Europa: Via secay salmuera
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Lavado, prensado y cepillado

Reposo (T<52C; aw<0.96)
|

Secado-Maduracion
-10-12°C a 28-30°C

Figura 1.2. Proceso de elaboracion del jamén curado (Eurocarne, 2013)

Respecto a la composicidn nutricional (Tabla 1.1) del jamdn curado cabe destacar que se trata
de una fuente importante de proteinas de alto valor bioldgico. Debido a la pérdida de agua
producida por el proceso de curado el porcentaje de grasa y proteinas es superior en relacion
con el de la muestra fresca. El acido oleico, con reconocidos efectos cardiovasculares, es el
principal acido graso presente. El aroma y el sabor del jamén estan muy relacionados con la
grasa, ya que es el componente mas variable de un jamdn a otro y depende de la raza, sexo,
alimentacion y pieza consumida. En cuanto a los hidratos de carbono, el jamén apenas
contiene. Por otro lado, en relacién con los micronutrientes, 100 g de jamén cubren un 18% de
las recomendaciones diarias de hierro en nifios y adultos, y entre un 12% y un 7.2% en mujeres
y embarazadas, un 5% del zinc, potasio y calcio y un 20% del fésforo. Las personas con
hipertension deben tener en cuenta que 100g de porcién comestible contienen alrededor de

2.5 g de sal. Ademas, el jamdn contiene cantidades importantes de vitaminas, entre las que
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cabe destacar, las del grupo B como la tiamina (B1), la riboflavina (B2), la niacina (B3) y la
piridoxina (B6). (MAGRAMA, 2014)

Tabla 1.1. Composicion nutricional (en 100g) del jamén curado (Moreiras et al., 2013)

Energia (Kcal) 241 e pis
Profeinas (g) 3 Yodo (ag) -
g Maognesio (migd 171
Lipidos totales (g) 13 Zine (magd 5.9
A saturados () 4.40 i:“”m:;";; bt
AG monoinsaiurcdos () 509 Fésfono (mga) 180
AG polinsaturcdos (o) 1,24 ::‘:‘:fm ==
w-3 (g)* 0,088 Ribofaving (mg) 0.25
C18:2 Lincleico (u-6) (Q) 1.089 £ shien Mot 14 e
Colesterol (mg/f 1000 kcal) 70 Folatos (pg) Tr
Hidratos de carbono (g) 0 s e s
Fibra @) 0 | e b kb ;
Agua (g) s Witarmina E {t:gg] 0.08

1.2. PROBLEMAS TEXTURALES EN JAMON CURADO

La textura es la manifestaciéon sensorial y funcional de las propiedades estructurales,
mecanicas y superficiales de los alimentos detectadas a través de los sentidos de la vista, oido,
tacto y cinestesia (Szczesniak, 2002). Por ello, es un factor importante de la calidad de los
productos carnicos. Uno de los principales defectos texturales en jamén curado es la
pastosidad que se caracteriza por la falta de elasticidad en el producto, lo que dificulta la
recuperacion de la forma original tras la deformacion y causa un tacto oleoso en la zona del
defecto (Garcia-Garrido et al., 1999). La pastosidad se ve influenciada por muchos factores
como a continuacién se describe.

Una de las causas del aumento de pastosidad es la actividad proteolitica que se ve
determinada por el contenido de NaCl, la temperatura y el pH de la materia prima (Arnau et
al., 1992). Una disminucién del contenido en NaCl y una temperatura elevada durante la fase
de reposo aumentaran la protedlisis, especialmente en jamones con bajo pH, provocando un
aumento de la incidencia de jamones Pastosos. Por otro lado, el aumento de pH favorece la
dureza y el encostrado del jamén (Gou, 2006) lo que favorece la aparicidon de este defecto. La
protedlisis afecta a la textura mediante la desestructuracidn del musculo, al sabor por la
generacion de péptidos y aminodcidos libres y al aroma por la degradaciéon de algunos
aminodcidos libres. El sistema enzimatico proteolitico en el musculo abarca tanto endo como
exopeptidasas. (Toldra, 2006). En general las proteasas del musculo son estables, a excepcion
de las calpainas que estan restringidas a los primeros dias (Rosell et al., 1996) y la catepsina D
que se inactiva completamente alrededor del sexto mes del proceso (Toldra, 1992). Por todo
ello, hay que tener muy en cuenta las caracteristicas de la base proteica del jamdn para evitar
una excesiva protedlisis, que nos presente un jamoén pastoso y no apetecible, o una dureza y

sequedad de la pieza excesiva.
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El contenido en grasa intramuscular e intermuscular incide en la pastosidad del jamén curado.
La presencia de grasa intra e intermuscular dificulta los procesos de salado y secado. Segun
Mulet et al. (1992), el coeficiente de difusividad aumenta con la disminucién del contenido en
grasa. Por lo tanto, la aparicion de este defecto es mas factible en los jamones mas grasos.

La comercializacion del jamoén curado en lonchas ha aumentado en los ultimos afios. La
pastosidad favorece la adhesividad entre lonchas (Arnau, 1998) y dificulta el loncheado
disminuyendo el rendimiento del mismo. La adhesividad se conoce como el trabajo necesario
para superar las fuerzas de atraccidon entre la superficie del alimento y otras superficies con las
que esté en contracto. En el caso del jamén se puede considerar como la fuerza requerida por
la lengua para mover los restos adheridos a las distintas zonas de la boca durante el desarrollo
normal de la masticacién (Bello, 2008). Por tanto, un aumento de adhesividad es un problema
de cara al consumidor. Tanto la adhesién de las lonchas entre si, como la adhesién en boca,

producen un rechazo por parte del consumidor (Morales et al., 2013).

1.3. METODOS DE DETERMINACION DE TEXTURA

Se ha comprobado que pueden existir ciertas diferencias entre la calidad visual de un alimento
y lo que finalmente percibe el consumidor al probarlo. Por lo tanto, la textura es uno de los
principales atributos que determinan la calidad y aceptacién de un alimento (Morales et al.,
2013). En la actualidad, los métodos de determinacién textural son de dos tipos
principalmente instrumentales y sensoriales. Ambos son de tipo destructivo, lo que los hace
costosos en términos de tiempo y de dificil implementacién para el control en las lineas de
produccién. Los analisis sensoriales estan limitados por las opiniones y gustos de cada
individuo durante la evaluacién de la muestra (Coronas, 2012). Estos analisis se llevan a cabo
mediante paneles de catadores que evalluan la calidad de las muestras bajo unas condiciones
normalizadas (Norma UNE 87-004-79).

Los analisis de textura instrumental se realizan con complejos equipos (texturdmetros) que
permitan cuantificar el esfuerzo realizado para provocar una deformacién en una muestra. Se
basan en la medida de aspectos como la deformacidn, compresidn, relajacion, resistencia a la
traccidn y la fuerza de corte o cizalla (Sancho et al., 1999).

Por tanto, se hace patente la necesidad de técnicas no destructivas y de bajo coste que
permitan detectar y cuantificar on-line y de manera rapida y efectiva la textura en alimentos, y
en especial en productos cérnicos. Los ultrasonidos resultan una técnica interesante para este

propdsito basandonos en los estudios previos realizados en la bibliografia.
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1.4. ULTRASONIDOS
Los ultrasonidos son ondas elasticas u oscilaciones mecdnicas con frecuencias por encima de la
zona audible ser humano (>20 kHz) y que necesitan un medio para propagarse (Mulet et al.,
1999). Las principales caracteristicas de la onda ultrasénica son la frecuencia, la velocidad y la
amplitud.
Los ultrasonidos pueden clasificarse segun su frecuencia e intensidad. Por un lado, los
ultrasonidos de sefial, baja intensidad o alta frecuencia que comprenden frecuencias entre 10°
y 10° Hz e intensidades menores de 1 Wcm™, se emplean para estimar la composicién y la
textura de alimentos y en el control de procesos. Su funcionalidad se basa en la posibilidad de
obtener informacion del producto cuando la onda acustica pasa a través del alimento debido a
los cambios de algunos pardmetros ultrasdnicos. Ademas, no produce cambios en el mismo,
permitiendo analisis no invasivos. Por otro lado, estdn los ultrasonidos de potencia, o de alta
intensidad o baja frecuencia. Su frecuencia oscila entre 2-10% y 10° Hz y su intensidad esta por
encima de 1 Wem™. Se caracterizan por provocar cambios en los procesos y productos en los
gue estan implicados (Contreras, 2014).
Las medidas de ultrasonidos de sefial se realizan utilizando el modo pulso-eco o transmision
recepcion (Awad et al., 2012). El modo pulso-eco, consta de dos transductores (uno emisor y
otro receptor) o de uno solo que actlie como emisor y receptor. En este ultimo, caso es
conveniente el uso de una linea de retardo con el fin de evitar la sefial recibida de la emitida. El
modo transmision-recepcion consta de dos transductores (uno que actuara de emisor y otro de
receptor) colocados en las caras opuestas de la pieza a estudiar. El emisor envia la sefal
ultrasénica que sufre cambios al atravesar la pieza, mientras que el receptor recibe la energia
transmitida a través del material (Coronas, 2012). A partir de estos dos modos de medicién
podemos obtener la velocidad, el coeficiente de atenuacion y el espectro de frecuencias.
La velocidad ultrasdnica (VUS) es la distancia recorrida por la onda ultrasénica por unidad de
tiempo, siendo constante para un material a determinadas condiciones y dependiendo
Unicamente de sus propiedades fisicas. La velocidad se calcula a partir de las medidas
independientes del espesor (e) de la muestra o distancia recorrida por la onda y el tiempo
transcurrido entre la salida de la sefial desde el emisor y su llegada al receptor (tiempo de
vuelo) (Coronas, 2012).
La atenuacion se conoce como la perdida de energia de las ondas al propagarse por un medio,
la cual sera absorbida por dicho medio. Es caracteristica del material y proporciona
informacidn acerca de sus propiedades fisicas. Las medidas de atenuacién se pueden realizar

mediante el calculo experimental del coeficiente de atenuacion (a, m?) (ec. 1).
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(ec. 1)

Donde Al y A2 son las amplitudes de la sefal antes y después de atravesar el espesor de la
muestra (e) en el modo transmisién recepcidn o las amplitudes del primer y segundo eco en el
caso de utilizar el modo pulso-eco (Coronas, 2012).

El estudio del espectro de las sefiales al atravesar el medio aporta informacion sobre cémo se
modifica cada una de las frecuencias de una onda sonora al atravesarlo. La distribucién del
espectro es caracteristica de cada material. (Mulet et al., 1999). El espectro de sefales se
obtiene a partir de la sefial temporal y la aplicaciéon de la transformada rapida de Fourier
(Oppenheim et al., 1989) que relaciona la sefial temporal con el dominio de frecuencia

(Coronas, 2012).

1.5. APLICACIONES DE LOS ULTRASONIDOS EN LA INDUSTRIA AGROALIMENTARIA

El potencial de los ultrasonidos de sefial como herramienta analitica para la caracterizacion de
alimentos ha sido satisfactorio en una gran variedad de alimentos. Han sido empleados para
evaluar calidad de frutas y verduras (Mizrach, 2008). También se utilizaron para determinar el
contenido de azucar en ciruelas (Mizrach, 2004) y tomates (Mizrach, 2007) mediante la medida
de la atenuacién de los ultrasonidos se pudo relacionar con la firmeza de las mismas. En
mango (Mizrach et al., 1997), ciruela (Mizrach et al., 2004), melén (Mizrach et al., 1991;
Mizrach et al., 1994) y naranja (Jimenez et al., 2012) permitieron determinar la firmeza, el
contenido de azucar y el estado de hidratacién.

En cuanto a productos lacteos, se observd que la velocidad ultrasénica puede ser usada para
determinar el grado de madurez del queso (Benedito et al., 2001). También se comprobd que
los ultrasonidos ayudan a predecir el momento 6ptimo de corte del cuajo en la elaboracion de
queso y para detectar cambios en la estructura interna durante la elaboracién (Benedito et al.,
2000). En aceites, la velocidad ultrasénica puede servir para monitorizar la alteracién de aceite
de fritura, determinar el momento de descarte, determinar la composicion, pureza y calidad
(Aouzale et al., 2010).

En productos cérnicos, los ultrasonidos se han utilizado para estimar la composicién y
propiedades texturales de canales (Koch et al., 2011b) y de musculos (Koch et al., 2011a). La
velocidad ultrasdnica se puede relacionar con el contenido en sal y agua, siendo mayor la
influencia de la sal sobre la velocidad ultrasénica que el agua. Por ello, las medidas de la
velocidad ultrasdnica pueden ser utiles para la monitorizacidn del proceso de salado de carne

de cerdo a nivel industrial de manera no destructiva (Prados, 2012). Entre las aplicaciones en el
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sector carnico, destaca su utilizacion para la estimacién de grasa subcutanea e intramuscular
en canales (Conroy et al., 2009) y animales vivos (Ayuso et al., 2013). Simal et al. (2003)
estudio la composicion de mezclas carnicas con ultrasonidos asi como también se ha estudiado
la de los productos frescos (Nifoles et al., 2007) y curados provenientes del cerdo (Nifioles et
al., 2008).

Por tanto, los ultrasonidos destacan como un método de andlisis de alimentos de gran interés
para la industria alimentaria como un método on-line, rdpido y de bajo coste para la
evaluacion de calidad. Ademas, la robustez de los equipos los haria factibles y duraderos.
Estudios previos en otros productos carnico-curados hacen creer que su aplicacién en jamon

curado pueda ser viable, teniendo en cuenta que la complejidad de este producto es mayor.
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2. OBIETIVOS

El principal objetivo de este trabajo fue contribuir a determinar el potencial de los ultrasonidos
de sefial, como técnica no destructiva, para caracterizar y detectar problemas de pastosidad en
piezas de jamon curado. Asi, se pretende desarrollar una metodologia adecuada para la
caracterizacion de este problema textural. Para ello, se plantean los siguientes objetivos

particulares:

- Calcular la velocidad ultrasénica, atenuacidn y otros parametros ultrasdnicos, como
frecuencia de amplitud maxima, mediante técnicas de medida en pulso-eco y
transmisién recepcion y un adecuado andlisis de la sefial.

- Seleccionar el tipo de transductor ultrasénico mas adecuado y determinar la influencia
de la temperatura en los pardmetros ultrasénicos.

- Evaluar la influencia de la pastosidad en los parametros texturales de jamon curado.

- Evaluar la influencia de la pastosidad en los parametros ultrasénicos de jamdn curado.

- Establecer relaciones entre los parametros texturales y ultrasdnicos para muestras con

y sin el defecto de pastosidad.



3. MATERIALES Y METODOS




MATERIALES Y METODOS
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3.1. MATERIA PRIMA
Se seleccionaron piezas de jamén procedentes de cerdos blancos con y sin el defecto de
pastosidad. La seleccién de las piezas fue realizada por el Centro de Tecnologia de Alimentos
del IRTA (Monells, Girona). En concreto, se seleccionaros 4 jamones de cada tipo, a los que se
les extrajo la maza por ser la zona del jamdn donde el defecto de pastosidad es mas frecuente.
Asi, las mazas de los jamones Pastosos y No Pastosos fueron envasadas al vacio (Figura 3.1) y

almacenadas a 4+12C en ausencia de luz hasta el comienzo de las pruebas.

3.1.1. LOCALIZACION DE LAS ZONAS DE MEDIDA
Sobre la superficie las piezas de jamdn envasadas se distribuyeron las zonas de medida, tal y
como se muestra en la Figura 3.1. Las zonas de medida coincidieron con la superficie de los
transductores ultrasénicos utilizados (1" de diametro). Como se observa en la Figura 3.1., las
zonas de medida abarcar la maxima superficie posible, dejando un pequefio espacio entre ellas
para evitar solapamientos en las medidas y problemas de extraccidén de los cilindros para los

andlisis de textura.

Figura 3.1. Localizacidén de las zonas de medida en la maza del jamon.

3.1.2. EXTRACCION DE MUESTRAS CILINDRICAS DE LAS ZONA DE MEDIDA
Una vez finalizadas las experiencias ultrasénicas, se extrajeron muestras de la pieza
coincidentes con la zona de medida. Asi, se utilizé un sacabocados, (Figura 3.2 A) con el mismo
didmetro del transductor, para extraer los cilindros de cada zona de medida (altura media de
56+11mm). En cada cilindro, se elimind la zona superior e inferior para evitar tanto la capa de
grasa subcutdanea como la posible costra formada en la superficie. Finalmente, las muestras
cilindricas se cortaron a su vez en cilindros mas pequefnos de una altura de 2 cm tratando de

mantener ambas superficies lo mas lisas y rectas posible (Figura 3.2 B). De cada punto de
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medida se extrajeron una media de 2-3 cilindros, dependiendo del espesor de la muestra en

cada punto de extraccion.

Figura 3.2. A) Sacabocados utilizado para la extraccion de los cilindros de las zonas de
medida. B) Cilindros de 2 cm de altura en los que se dividié el cilindro tomado de la zona de

medida.

3.2. ULTRASONIDOS DE SENAL. DETERMINACION DE PARAMETROS ULTRASONICOS.

3.2.1. MONTAJE EXPERIMENTAL
En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran los montajes experimentales utilizados para la medida de
los parametros ultrasonicos, describiéndose los principales componentes a continuacion:

- Osciloscopio (TDS 5034 Digital Phosphor Oscilloscope, Tektronix) (Figura 3.3) digitaliza
la sefial que recibe del receptor, asi convierte la sefial eléctrica en puntos discretos con
los que reconstruir la seiial ultrasdnica original.

- Generador-Receptor (5058PR HV Pulser/Receiver, Panametrics) (Figura 3.3) encargado
de generar el pulso eléctrico para excitar al transductor emisor y recibir y acondicionar
la sefal que envia el transductor receptor. El acondicionamiento de la sefial consiste
en el filtrado y amplificacidon de la misma. El equipo permite trabajar en Transmision-

Recepcion (T-R) y en Pulso Eco (P-E).

Figura 3.3. Osciloscopio y generador-receptor empleados en las experiencias.
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Equipo de medida del espesor de la muestra (Figura 3.4). Este dispositivo esta formado por un
carro deslizante accionado por un tornillo sin fin unido a un encéder (BHK 06.24K500- B6-5,
Baumer electric). En el carro deslizante se colocé el transductor emisor lo que permite su
colocacién en intimo contacto con la superficie de la muestra. Al carro deslizante se le acopld
una célula de carga (TPF-1G, Transdutec Espafia) de 40 kg de fuerza maxima unida a un
controlador de presiéon (K3NV, OMRON-) que detiene el encoder una vez se ha alcanzado la
presion deseada sobre la muestra (0,1 N). Finalmente, la posicion del transductor que
coincide con el espesor de la muestra es enviada al PC por medio de una interfaz RS232. Todo
el sistema de medida del espesor se colocd en el interior de una cdmara de temperatura

controlada (+0.32C)

Figura 3.4. Equipo de medicidn de espesor y presion. Se observa el carro deslizante, la
célula de carga y la colocacion de los transductores.

- Transductores piezoeléctricos. Son los elementos capaces de generar una onda
ultrasénica (vibracion) al ser excitados por un pulso eléctrico. El transductor emisor es
el encargado de transformar la energia eléctrica en la onda ultrasénica que atravesard
la muestra y llegard al transductor receptor que realizard el proceso inverso, es decir
serd excitado por la vibracion y convertird la vibracién en una sefial eléctrica. En modo
pulso-eco, el mismo transductor actla de emisor y receptor. En este trabajo se
utilizaron diferentes transductores: 1 Mhz y 5 MHz de banda estrecha (A314S) y de 1
MHz de banda ancha (V314S) (Panametrics).

A continuacién se describe la forma de trabajo del equipo ultrasénico (Figura 3.5). El
generador-receptor excita al transductor emisor generando la onda ultrasénica que se propaga
por la muestra. El transductor receptor capta la onda ultrasénica y la convierte en un impulso
eléctrico que sera acondicionado en el generador-receptor y enviado al osciloscopio, el cual
digitaliza la sefal y la envia al ordenador. En el ordenador la sefial sera procesada para obtener
el tiempo de vuelo (Tv) que unido al espesor enviado por el equipo de medida permitira el

calculo de la velocidad ultrasdnica.
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Figura 3.5. Esquema del sistema ultrasénico.
Se utilizé un software especifico, desarrollado en Visual Basic, para la adquisicidon de la sefial
ultrasénica y el espesor de la muestra. El software también permitié modificar de manera

automatica la configuracion del osciloscopio.

3.2.2. DETERMINACION DE PARAMETROS ULTRASONICOS EN PIEZAS ENTERAS Y
CILINDROS

Se determinaron los parametros ultrasénicos a diferentes temperaturas (2, 7, 15 y 2229C).
Previamente a realizar la medida ultrasénica, las muestras se atemperaron en camara durante
dos dias (48 horas) a cada una de las temperaturas ensayadas.

Se realizaron dos tipos de medidas, con el objetivo de determinar la velocidad ultrasdnica y
por otro lado, parametros relacionados con la atenuacidon. A continuacién, se describe la
configuracion de los componentes del sistema ultrasénico en funcién del tipo de medida a
realizar:

- Velocidad Ultrasénica: Modo transmisién-recepcion, pulso de excitacién de 200 V,
velocidad de adquisicién de 250 Mmuestras/s, frecuencia de repeticion de 100 Hz,
amortiguacion de 100 Q, ganancia de 40 dB, atenuacion de 0 dB, adquisicion de 25000
puntos y la aplicacion de un filtro para la eliminacion de bajas frecuencias de 0.3 Mhz.

- Atenuacidn Ultrasdnica: Modo pulso eco. Se emplearon los mismos pardmetros que

para la medida de la velocidad a excepcion de la velocidad de adquisicion que se
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disminuyé a 125 Mmuestras/s y la atenuacion que se varid entre 0 y 50 en funcidn de

las necesidades de cada medida.
Las medidas tanto de velocidad como de atenuacién se realizaron en las zonas de medida de
las piezas enteras como en los cilindros (2cm de altura) que se extrajeron de las zonas de
medida. En caso de las piezas enteras (Figura 3.6 A), la medida se realizé directamente sobre la
muestra envasada, mientras que en el caso de los cilindros (Figura 3.6 B) habia contacto
directo entre el transductor y la carne. En ambos casos, se utilizé agua (unas gotas) como
medio de acople. Para las piezas enteras se empled una presiéon de 9.8N mientras que para los
cilindros se rebajé a 0.98N. Se realizaron tres repeticiones por zona de medida tanto para la

velocidad ultrasdnica como para la atenuacion ultrasoénica.

Figura 3.6. Medida ultrasdnica en una pieza entera (A) y cilindros (B).

En el caso de los cilindros, no se utilizaron todos los cilindros obtenidos sino que se seleccioné
una muestra formada por 50 cilindros, 25 con el defecto (Pastosos) y 25 sin el defecto (No
Pastoso). En la siguiente tabla (Tabla 3.1), se resume el disefio experimental llevado a cabo:

Tabla 3.1. Disefio experimental

Piezas enteras

Zonas de medida 72

Temperaturas 2-7-15-22°C

Transductores 1 Mhz de banda ancha - 1 MHz de banda estrecha — 5 MHz
de banda estrecha

Replicas 3

Modo Pulso eco-Transmisién recepcion

Cilindros (2 cm de altura)

Numero 50

Temperaturas 2°C

Transductores 1 MHz de banda ancha

Replicas 3

Modo Pulso eco-Transmisién recepcidn
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3.2.3. ANALISIS DE LA SENAL ULTRASONICA

A partir de la sefial ultrasénica digitalizada y almacenada por el osciloscopio, se determinaron
los parametros ultrasonicos.

La velocidad ultrasénica se determind a partir del método del umbral de energia, mediante
una aplicacidn desarrollada en Visual Basic. El procedimiento se basa en el calculo del tiempo
de vuelo (Tv) mediante el umbral de energia, fijado en 0.1V. Se busca el primer punto de la
sefial digitalizada que supere ese umbral, una vez localizado se retrocede hasta 0.03V y se
considera este punto como el de llegada de la sefial, tal y como se muestra en la Figura 3.7. En
la aplicacidn informatica para el andlisis de sefial, se establecid un salto de 1200 puntos para

evitar tanto el trigger, como el ruido que engloba.

Frente de llegada

15
Trigger
1
0.5
A Umbral
s A .
" TN Wi i

0 \’j 5000 10000 20000 25000 30000

-0.5 Tiempo (us)
-1

-1.5

Voltaje (V)
(@]

Figura 3.7. Método del calculo del Tiempo de vuelo con el método del umbral de energia
para la medicién de velocidad ultrasénica.

En el caso de los pardmetros relacionados con la atenuacién ultrasénica se desarrolld un
programa en LabView para el andlisis de la sefal. La finalidad del programa radica en comparar
una serie de parametros en diferentes frentes de llegada de la sefial que atraviesa la muestra.
En la Figura 3.8, se muestra la sefial ultrasonica para una muestra, se puede observar el frente
de llegada de la onda que atraviesa directamente del transductor emisor al receptor,
atravesando una vez la muestra (Frente de llegada 1). El segundo frente de llegada
corresponde a la parte de la onda ultrasénica que rebota en el transductor receptor, atraviesa
la muestra y es recibida por el primer transductor (Frente de llegada 2).

A partir de la sefal temporal, se calculd la transformada rapida de Fourier (FFT) que nos
convierte la seiial temporal en frecuencia. Se realizé |la FFT para el primer frente de llegada y el

segundo, con el fin de compararlos entre si (Figura 3.9), utilizando 4000 puntos.
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Figura 3.8. Sefial de atenuacidn ultrasdnica sobre la que se realizara la transformada rapida
de Fourier.

Se analizaron los siguientes pardmetros para los dos frentes de llegada de la onda (Figura 3.9):
¢ Pico (P1yP2): Amplitud maxima.
¢ Frecuencia del pico (MHz) (F1y F2): Frecuencia a la que se encuentran P1y P2.
¢ Integral del pico: Calculo del area bajo la curva para el frente de llegada de la onda.
¢ Segundo pico (P1-2 y P2-2): Segunda amplitud en valor de la sefial en el frente de llegada.
¢ Frecuencia del segundo pico (F1-2 y F2-2): Frecuencia a la que se encuentran P1-2 y P2-2.
*  Asimetria: Simetria de la distribucion alrededor de la media.

e Curtosis: Concentracion de valores alrededor de la zona central de la distribucion.
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Figura 3.9. Representacidon de los dos frentes de llegada de la sefal, tras la conversion de la
seial del dominio temporal a dominio de frecuencia, mediante la transformada rapida de

Fourier y parametros caracteristicos.

3.3. TEXTURA

La textura se midid en los cilindros de 2 cm de altura que se obtuvieron de cada zona de
medida. Se analizd la capacidad de relajacion del jamon de mediante un ensayo de textura
instrumental (Figura 3.10) de acuerdo al procedimiento descrito por Morales et al. (2007) y
utilizando un texturdmetro universal (TA-XT2i, SMS). En el ensayo, se utilizé una sonda
cilindrica de 5 cm de diametro, los cilindros se comprimieron hasta un 25% de su altura, a una
velocidad de compresién de 1 mm/s y manteniendo la posicién durante 90 s para estudiar la
relajacién de la muestra. Los ensayos de textura se realizaron a 2 °C.

1 1

Figura 3.10. Ensayo de compresién/relajacion en cilindros de 2 cm de altura.
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A partir del perfil del perfil Fuerza-tiempo se obtuvieron los siguientes parametros (Figura

3.11):

¢ Fuerza maxima (F(0)): valor maximo de Fuerza (N) durante la compresion.

¢ Fuerza a los 90 segundos (F(90)): valor de la fuerza (N) tras 90 s de relajacién.

» Area Positiva (A1+A;): valor del area bajo la curva (N-s) durante todo el ensayo, incluye las
areas de compresion y de relajacion.

* Area de compresion (A;): el drea (N-s) hasta la fuerza maxima.

» Area de relajacién (A,): drea (N-s) durante la relajacién.

¢ Caida de fuerza (Y(90)): calculo de la relacidn entre la fuerza maxima de compresion (F(0))

y la final tras de la fase de relajacion (F(90)) (ec. 2).

Y(g()):w (eC. 2)
F(0)
F(0)

35 /

30

25

F(90)

20
::2‘;’15
n

5

0

0 20 40 60 80 100
-5 Tiempo (s)

-10

Figura 3.11. Perfil Fuerza (N)-Tiempo (s) en el ensayo de compresion/relajacién.

3.4. ANALISIS DE COMPOSICION
3.4.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS
Se analizd la composicién de las diferentes piezas utilizadas teniendo Unicamente en cuenta
para el andlisis las zonas de medias. Asi para cada pieza, se utilizaron tanto los cilindros de 2
cm de altura como el resto de las muestras cilindricas que se obtuvieron de cada zona de
medida. Las muestras se homogenizaron mediante picado (Blixer 2, Robot Coupe) y se

almacenaron a 4+12C hasta la realizacidn de los andlisis (Figura 3.12.).
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Figura 3.12. Muestras para determinaciéon de composicién quimica.

3.4.2. HUMEDAD
La determinacidon de humedad se realizd siguiendo el método de la AOAC 950.46 (AOAC,
1997). Para ello, se prepararon crisoles afiadiendo arena de mar lavada y manteniéndolos en
estufa durante un par de horas a 1052C, para asegurar la ausencia de humedad. A
continuacién se afiadid aproximadamente 3 g de muestra triturada y homogeneizada en cada
crisol, que se mezclaron con la arena y se homogeneizaron con una varilla de vidrio y alcohol
etilico. Los crisoles se mantuvieron durante 24 horas a 1059C hasta que alcanzaron peso
constante. A partir del peso del crisol con la arena (P1), el de la muestra fresca (P2) y el de la
muestra deshidratada (P3) se determind el contenido en humedad (Xw, %b.h.) (ec. 3). Las
determinaciones se realizaron por triplicado para cada jamén con los cilindros extraidos de las
zonas de medida.
Xw = mxlOO (ec. 3)
3 1
3.4.3. GRASA

Para la determinacion de grasa se utilizé el método AOAC 991.36 (AOAC, 1997), que consiste
en la extraccién del contenido graso total de la muestra carnica con un disolvente organico
(éter de petréleo) mediante su recirculacidn sobre la misma. Para ello, se introdujeron 3 g de
muestra triturada en un cartucho de papel filtro, se afadido arena de mar lavada y se
homogeneizé con la ayuda de una varilla. A continuacion, el cartucho con la muestra se metio
en la estufa a 1259C durante 1 hora. Por ultimo, el cartucho se introdujo en el equipo Soxhlet
(Figura 3.13) que consiste de un baldn de cristal previamente pesado sumergido en un bafio de
agua a 759C (temperatura superior a 702C, punto de ebullicién del disolvente utilizado), el
cuerpo Soxhlet y un condensador, y se afiadié el disolvente. Este comienza a volatilizarse

desde el balén hasta el condensador, dénde empieza a gotear sobre la muestra hasta que el
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cuerpo Soxhlet se llena, y sifona el disolvente hacia el baldn. El disolvente se vuelve a evaporar

y se repite el proceso durante 6 horas.

Figura 3.13. Montaje experimental para la determinacidén del contenido en grasa.

Una vez finalizado el proceso de extraccion, los balones con la grasa disuelta en el disolvente
se rota-evaporaron a 742C para separar el disolvente y dejar Unicamente la grasa en el baldn.
Finalmente, se dejaron durante 24 horas en una campana de extraccién para conseguir la
eliminacion completa del disolvente. Las determinaciones se realizaron por triplicado para
cada jaman con los cilindros extraidos de las zonas de medida.

Por ultimo, el contenido en grasa (Xg) se cuantifico como la diferencia de peso entre los
balones con grasa (P2) y los balones vacios (P1). El contenido en grasa se expresé como
porcentaje de la materia fresca (%b.h.), dividiendo el resultado por el peso de la muestra (m)

(ec. 4).

P-P
Xw =—2—1x100 (ec. 4)
m
3.5. ANALISIS ESTADISTICO
Con el software estadistico Statgraphics Centurion XVI se realizaron ANOVAs simples y
multifactoriales para determinar la influencia (p<0.05) de la temperatura y de la pastosidad en

los parametros ultrasonicos y texturales.
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4. RESULTADOS

4.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA
En la tabla 4.1, se muestran los valores medios de contenido en grasa (Xg) y humedad (Xw) de
las piezas de jamdn empleadas en este trabajo. Es necesario indicar que la composicién hace
referencia Unicamente a las zonas de medida, no habiéndose analizado toda la pieza.

Tabla 4.1. Contenido medio en grasa (Xg) y humedad (Xw) de las piezas de jamén.

No Pastosos Pastosos

Xg (%b.h.) 17+5.6 11.5+7.6
Xw (%b.h.) 45.8+4.3 53+4.7

Se muestra la media * desviacion estandar.

Los jamones Pastosos presentaron un contenido de humedad superior y un contenido de grasa
inferior a los No Pastosos (Tabla 4.1). Pero teniendo en cuenta la variabilidad experimental, las
diferencias no resultaron estadisticamente significativas (p<0.05).

El contenido medio en grasa (Xg) para las piezas estudiadas (13.9+7.3%b.h.) fue similar al
obtenido por Moreiras et al. (2013) en jamdn curado de cerdos de la raza Large White
(13%b.h.). Vandendriessche (1998) determinaron un contenido medio de grasa ligeramente
superior en jamones de la raza Southern (17%b.h.), mas cercano a los valores de los jamones
No Pastosos. El contenido en grasa intramuscular incide en la terneza y jugosidad del jamodn
curado (Toldrd, 1998), siendo un importante factor tecnoldgico. Morales et al. (2007)
asociaron el incremento de pastosidad a altos niveles de grasa intramuscular. La composicién y
los niveles de grasa dependen de la raza y el tipo de alimentacidn a la que es sometido el cerdo
(Nifioles et al., 2007; Bello, 2008). La grasa dificulta la transferencia de materia a través de la
pieza, al disminuir el coeficiente de difusividad (Gou, 1998). De este modo, dificulta la
transferencia de la sal durante el proceso de salado afectando, entre otros aspectos, a la
accion bacteriostatica y a la actividad de las enzimas proteoliticas. Si el contenido en sal
disminuye, provoca una proliferacién de velo blanco y pintas blancas sobre la superficie del
jamon disminuyendo su percepcion de calidad por parte del consumidor y aumentando su
pastosidad y adherencia en productos loncheados (Arnau, 1998). En cuanto al contenido en
humedad (49.9+5.7%b.h.), éste fue bastante similar al presentado por Moreiras et al. (2013) y
Fulladosa et al. (2015), siendo muy diferente al determinado por Garcia-Gil et al. (2014) en
jamones frescos con Denominacion de origen (DOP) Teruel (70.2%b.h.). El contenido en
humedad depende tanto de la raza como del grado de curado que se ve afectando por
diferentes factores como: el tipo de salado y secado (Bello, 2008), espesor de la pieza,

temperatura y humedad relativa (Arnau, 1998).
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4.2. INFLUENCIA DE LA PASTOSIDAD EN LOS PARAMETROS TEXTURALES

La Figura 4.1 muestra la influencia de la pastosidad en la fuerza maxima de compresion (F(0)),
el porcentaje de reduccién de la fuerza durante 90 s en relajacion (Y(90)) y el ratio del area de
relajacion dividido la fuerza maxima (A/F(0)). Los jamones sin defecto presentaron un valor
medio de F(0) significativamente (p<0.05) (Figura 4.1 C) mas elevado (55 N) que los Pastosos
(11 N), lo que indica que tienen una mayor resistencia a la deformacién. La degradacion de la
matriz proteica por la protedlisis reduce la resistencia de las fibras musculares en las muestras
pastosas (Toldra, 1998).

En el caso de Y(90), los jamones No Pastosos presentaron un valor significativamente (p<0.05)
menor que los de los jamones Pastosos (Figura 4.1 A). Del mismo modo, que la protedlisis
reduce la dureza de las fibras musculares, también conlleva una mayor capacidad de relajacion
ante una deformacién.

En cuanto a la relacién Area/F(0) (Figura 4.1 B), se comprobd que los jamones No Pastosos
tenfan una relacién Area/F(0) significativamente (p<0.05) mayor que los Pastosos, por lo que
resulta un pardmetro interesante a la hora de determinar la textura en jamones curados von
este defecto. Este hecho estd relacionado con la mayor resistencia a la deformaciéon y menor
grado de relajacion de los jamones No Pastosos.

Las resultados obtenidos coinciden con lo presentado por Morales et al. (2007), que
obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) entre jamones con textura dura (No Pastosos) y
textura blanda (Pastosos) para la F(0) y para la Y(90). De esta forma, este estudio junto a la
bibliografia previa confirman que el analisis de textura instrumental nos permite caracterizar el

defecto de pastosidad en jamén curado.
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Figura 4.1. Valores medios e intervalos LSD (95%) de la reduccidn de la fuerza de compresion
durante 90 s de relajacion (A), Y(90)), Area/F(0) durante 90 s de relajacién (B) y Fuerza
maxima de compresion (F(0)) (C) en los cilindros de 2 cm de altura de jamones Pastosos (P) y

No Pastosos (NP).
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4.3. INFLUENCIA DE LA PASTOSIDAD EN LOS PARAMETROS ULTRASONICOS
4.3.1. INFLUENCIA SOBRE LA VELOCIDAD ULTRASONICA
En la Figura 4.2, se muestra los valores medios de la velocidad ultrasdnica para una pieza de
jamodn curado en las diferentes zonas de medida. Se puede observar que para una misma pieza
la velocidad oscil6 entre 1821 y 1845 m/s, lo que indica una elevada variabilidad experimental.
La velocidad de los ultrasonidos en un medio sélido estd influenciada por varios factores, como
la composicion y la estructura de la materia prima (Coronas et al., 2012), lo que explica la

variabilidad experimental observada.
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Figura 4.2. Velocidades ultrasonicas medias obtenidas en las diferentes zonas de medida en
una pieza de jamon No Pastoso a 22C utilizando un transductor de 1 MHz banda ancha.
La velocidad ultrasénica no Unicamente depende de la composicién y estructura del alimento,
sino también a la temperatura a la que se encuentre la muestra (Benedito et al., 2001, Nifioles
et al., 2007 y Coronas et al., 2011). Este hecho se observa en la Figura 4.3, donde se encontrd
un descenso de la velocidad ultrasdnica en los jamones No Pastosos en el rango de 2 a 22 °C. El
descenso se debe a la fusion de los triglicéridos, disminuyendo el ratio sélido/liquido de las
mismas, y a que la velocidad ultrasénica es mayor en sdélidos que en liquidos (Coronas et al.,
2011). El descenso de la velocidad ultrasénica con la temperatura se observé de igual modo
para los jamones Pastosos y para los diferentes tipos de transductores utilizados. Aunque se
encontraron diferencias relevantes en cuanto a la magnitud de las diferencias para los

diferentes transductores utilizados, tal y como se observa en la Figura 4.4.
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Figura 4.3. Valores medios e intervalos LSD (95%) de la velocidad ultrasénica (m/s) para
jamones No Pastosos determinados a diferentes temperaturas (2, 7, 15 y 222C) utilizando el

transductor de 1 MHz de banda ancha.
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Figura 4.4. Valores medios e intervalos LSD (95%) de la velocidad ultrasénica (m/s) para
jamones Pastosos determinados a diferentes temperaturas (2, 7, 15 y 222C) utilizando los
transductores de 1 MHz de banda ancha y 5 MHz de banda estrecha.

Como se puede observar en la Figura 4.5, la velocidad ultrasdnica permitié diferenciar los
jamones Pastosos y No Pastosos, pudiéndose diferenciar tanto a bajas (22C) como a altas
temperaturas (222C). Este hecho es relevante pues realizar el andlisis a temperaturas de
refrigeracion o de consumo del producto. El andlisis estadistico arrojé que los jamones
Pastosos presentaron valores de velocidad significativamente (p<0.05) mas elevados que los
No Pastosos. En la Figura 4.6, queda patente que las diferencias de velocidad ultrasénica entre
ambos lotes se dan para todos los transductores. Por tanto, el estudio de la velocidad
ultrasénica resulta interesante para la determinacién de defectos en el producto acabado y

listo para ser consumido, ya sea a temperaturas de refrigeracién o de consumo.
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Figura 4.5. Valores medios e intervalos LSD (95%) de la velocidad ultrasénica (m/s) para
jamones Pastosos y No Pastosos determinados a diferentes temperaturas (2, 7, 15y 229C) y

utilizando el transductor de 1 MHz de banda ancha.
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Figura 4.6. Valores medios e intervalos LSD (95%) de la velocidad ultrasénica (m/s) para
jamones Pastosos y No Pastosos determinados a 222C utilizando tres transductores (1 MHz y
5 MHz de banda estrecha y 1 MHz de banda ancha).

En el cuanto al andlisis de las muestras cilindricas, se obtuvo una diferencia significativa
(p<0.05) entre los jamones Pastosos y No Pastosos. De la misma forma que en las piezas
enteras, los Pastosos tuvieron una velocidad mayor que los No Pastosos (Figura 4.7),
presentando los Pastosos una velocidad media de 1903+26.4 m/s mientras que los No

Pastosos de 1879+30.5 m/s.
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Figura 4.7. Valores medios e intervalos LSD (95%) de la velocidad ultrasdnica en las muestras
cilindricas Pastosas (P) y No Pastosas (NP) a 22C utilizando el transductor de 1 MHz de banda

ancha.

4.3.2. INFLUENCIA SOBRE EL COEFICIENTE DE ATENUACION
La estructura de un medio sélido, al igual que otras propiedades fisicas, no Unicamente afecta
a la velocidad ultrasénica sino también a la pérdida de energia ultrasénica durante el transito
por la misma, y que se ha cuantificado por medio del coeficiente de atenuacién. Este
parametro, relaciona la amplitud maxima de dos frentes de llegada de la onda con la distancia
recorrida por la misma entre uno y otro. En este caso se emplearon los dos primeros frentes
de llegada. Cada frente implica que la onda ha atravesado una vez el espesor de la pieza
(Figura 4.8). La atenuacion y, por tanto, el coeficiente de atenuacidn, estan estrechamente
relacionadas con la composicién de los jamones y la disposicion de las fibras musculares, asi

como el estado fisico en el que se encuentren los componentes (Awad et al., 2012).
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Figura 4.8. Sefial obtenida mediante pulso-eco para la determinacion de atenuacion y otros

parametros de la onda.
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En la Figura 4.9, se han representado los valores medios del coeficiente de atenuacién en las
zonas de medida de una pieza. Se observa que el valor oscila entre 13.17 y 17.75, lo que indica
una elevada variabilidad experimental. Dicha variabilidad se debe, entre otras causas, a la
heterogeneidad propia del jamon. Awad et al. (2012) asocian la atenuacién de los productos
heterogéneos a la absorcion y a la dispersion de la onda por parte del producto. Segun Koch et
al. (2011), existe una gran correlacién entre la atenuacidn y la grasa intramuscular del
producto. El pH de la pieza, el estado del musculo, el tejido conectivo también afectan a la
atenuacién. Smith (1996) relaciona el aumento del contenido en agua con un descenso de la
atenuacién. Este mismo autor también expuso que existe una relacion entre la atenuacién y la
direccion de las fibras, siendo mayor en las medidas realizadas con las fibras en paralelo que

en perpendicular.
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Figura 4.9. Coeficientes de atenuacion medios obtenidos en los diferentes puntos de medida
de un jamoén No Pastoso a 22C utilizando un transductor de 1 MHz de banda estrecha.

En la Figura 4.10, se representan, para cada uno de los transductores, los coeficientes de
atenuacién medios obtenidos a cada temperatura. Se observa que el coeficiente de atenuacion
de los Pastosos fue siempre mayor que el de los No Pastosos, siendo estadisticamente
significativa la diferencia (p<0.05). Este hecho se observé para todos los transductores
utilizados y para todas las temperaturas ensayadas.

Si se comparan los resultados obtenidos para los transductores de 1 MHz y el de 5 MHz (Figura
4.10), se observa un aumento de a debido a que la atenuacidn de la onda aumenta con el
aumento de la frecuencia utilizada. Por lo tanto, el tipo de transductor empleado es un factor

importante para el andlisis de la sefial. Para el estudio del coeficiente de atenuacion los datos
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que se obtuvieron a 5 MHz no resultan aceptables debido a la elevada atenuacion existente.
En la mayoria de los casos no se pudo recoger un segundo frente de llegada de la onda que
resultase analizable. Por tanto, se descarta el uso de transductores de 5 MHz para estudios

posteriores.
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Figura 4.10. Valores medios e intervalos LSD (95%) del coeficiente de atenuacién (o, m?)
para jamones Pastosos y No Pastosos determinados a diferentes temperaturas (2, 7,15y
222C) utilizando tres transductores diferentes (1 MHz y 5 MHz de banda estrechay 1 MHz de

banda ancha).
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En el caso de las muestras cilindricas, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) entre

las muestras Pastosas y No Pastosas (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Valores medios e intervalos LSD (95%) del coeficiente de atenuacién (o, m?)
para los cilindros Pastosos y No Pastosos determinados a 22C utilizando un transductor de 1

MHz de banda ancha.

4.3.3. INFLUENCIA SOBRE OTROS PARAMETROS US
Mediante el andlisis de la sefial ultrasdnica utilizando la transformada répida de Fourier (FFT),
se obtuvieron una serie de parametros ultrasdnicos que pueden ser relevantes para
caracterizar el defecto de pastosidad en jamdn curado, tal y como se ha explicado en el
apartado 2.3 de materiales y métodos. En la tabla 4.2, se muestran los factores que
presentaron un efecto estadisticamente significativo (p<0.05) sobre los diferentes parametros
ultrasénicos estudiados.
Tabla 4.2. Influencia de los factores pastosidad y temperatura y su interaccidn sobre los
diferentes parametros ultrasoénicos. El simbolo “X” marca los efectos significativos

determinados mediante un ANOVA multifactorial (con un nivel de significacion del 95%).

Parametros
Ultrasdénicos
P1/P2
F1-F2
F1
F2
I(P1)
I(P2)

N2 picos 1
N2 picos 2
Curtosis 1
Curtosis 2
Asimetria 1
Asimetria 2

Temperatura Pastosidad Interaccion

X

X X X X X
X X X X X X X

X X X X X X
xX X X X
x
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En la tabla 4.2, se observa una fuerte relacién de casi todos los pardmetros evaluados con la
pastosidad de las piezas y la temperatura del ensayo. En el caso de la relacidn de la amplitud
maxima de pico (P1/P2), los No Pastosos presentaron un valor significativamente (p<0.05)
mayor que los Pastosos, hecho que refuerza el resultado obtenido previamente acerca de la
mayor atenuacion en los jamones Pastosos que No Pastosos.

Considerando las frecuencias a las que se encuentran los picos maximos, se comprueba que
tanto para el primer frente como para el segundo, los No Pastosos presentan una frecuencia
significativamente (p<0.05) menor que los Pastosos. Por otro lado, la relacidon de frecuencias
(F1-F2), también resultd significativamente (p<0.05) mayor en los No Pastosos que en los
Pastosos, indicando un mayor desplazamiento de las frecuencias a valores mas bajos en el caso
de los No Pastosos.

Las integrales de los picos (I(P1) e I(P2)), resultaron significativamente (p<0.05) mayores para
los Pastosos. Hecho relacionado con las amplitudes maximas de pico y frecuencias de pico
significativamente (p<0.05) mayores observadas en los Pastosos en relacion a los No Pastosos.
Los jamones Pastosos tuvieron un mayor (p<0.05) nimero de picos que los No Pastosos para el
primer frente de llegada. En el caso del segundo frente de llegada no se observaron diferencias
con respecto a la pastosidad (Tabla 4.2)

Respecto a la asimetria, los No Pastosos presentaron valores significativamente (p<0.05)
mayores que los Pastosos. Mientras que en relacidn a la curtosis, los valores de los Pastosos
fueron significativamente (p<0.05) mas altos que los No Pastosos.

En relacidn con la temperatura, las frecuencias (F1 y F2) y la relacién entre ambas (F1-F2),
descendieron conforme aumentd la temperatura. Por otro lado, la asimetria, la curtosis y el
numero de picos aumentaron con la temperatura.

Es necesario recalcar que en trabajos posteriores y utilizando un nimero de muestras mayor,
deben de aplicarse técnicas estadisticas para determinar la relacion de estos parametros entre
si y con la intensidad del defecto de pastosidad, tales como el andlisis de componentes

principales.

4.4. RELACION ENTRE PARAMETROS TEXTURALES Y ULTRASONICOS
En las Figura 4.12, se muestra la relacién existente entre los principales parametros
ultrasénicos (Velocidad ultrasénica (VUS) y atenuacion ultrasénica (a) y texturales (Fuerza
maxima (F(0), reduccién de fuerza a los 90 segundos (Y(90)) y ratio del area de relajacion
dividido por la fuerza maxima (A/F0)) para las piezas enteras de jamones Pastosos y No
Pastosos. Se puede observar que no existe una relacion evidente para los parametros

ultrasénicos y texturales. Es posible que este hecho pueda estar relacionado con la variabilidad
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experimental y con el pequeno nimero de muestras utilizado en este proyecto, cuyo principal

objetivo radicé en el desarrollo de una metodologia basada en la caracterizacion no

destructiva de este defecto utilizando ultrasonidos de sefial. Por tanto, se recomienda realizar

un estudio posterior con un nimero mayor de muestras con las que poder determinar si existe

una relaciéon significativa (p<0.05) entre ambos parametros texturales y ultrasdnicos y asi,

validar la viabilidad de la metodologia utilizada.
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Figura 4.12. Relacion entre parametros ultrasdnicos (Velocidad ultrasénica (VUS) y

coeficiente de atenuacion (o) medidos a 22C utilizando un transductor de 1 MHz de banda

ancha y texturales (F(0), Y(90) y A/F(0)) para jamones Pastosos y No Pastosos.
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5. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones obtenidas en este trabajo se muestran a continuacion:

- Los jamones Pastosos presentaron una menor dureza y una mayor capacidad
relajacién que los No Pastosos.

- Las medidas de transmisidon-recepcion y pulso-eco fueron adecuadas para determinar
la velocidad y atenuacidn ultrasénica en jamdn curado con y sin el defecto de
pastosidad, respectivamente.

- Los transductores de 1 MHz de banda ancha y estrecha utilizados se pueden
considerar adecuados tanto para medir velocidad como atenuacién. Sin embargo, los
transductores de 5 MHz Unicamente se pueden utilizar para la medida de la velocidad.

- La temperatura influyé en la velocidad ultrasénica, observandose un descenso de la
velocidad con el aumento de la temperatura tanto para los jamones Pastosos como No
Pastosos. No se observé influencia de la temperatura en la atenuacion.

- Las medidas de velocidad ultrasénica a 2 y 22 oC resultaron adecuadas para diferenciar
jamones Pastosos y No Pastosos.

- Los jamones con el defecto de pastosidad presentaron una mayor atenuacion.

- La metodologia desarrollada debe validarse en trabajos posteriores utilizando una
mayor numero de muestras y considerando diferentes niveles de intensidad en el
defecto de pastosidad. Ademds, deberia ampliarse el estudio considerando la
percepcién sensorial y estableciendo relaciones entre los parametros ultrasénicos,

texturales y sensoriales.
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