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U/}/LO de los objetivos de la elaboracion del jamon curado es obtener
un producto de alta calidad sensorial, siendo esta la caracteristica
mds apreciada por parte de los consumadores de este producto.
Sin embargo, no siempre se alcanza la calidad deseada.

Las causas de los problemas sensoriales son diversas y hay que
buscarlas en la materia prima, en los ingredientes y aditivos
anadidos, en el proceso de elaboracion y en las condiciones
de comercializacion.

Este documento recoge imformacion cientifico-técnica publicada,
la experiencia acumulada de generaciones de profesionales
Yy la personal del autor adquirida durante cuatro décadas
de estudio de las causas y soluciones de los problemas sensoriales
del jamon curado.

Quiero expresar mi agradecimiento al IRTA y a su direccion
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por el estimulo y comprension en la realizacion de este trabajo.

Esta obra pretende ser de ayuda en la_formacion
de los profesionales del sector cdrnico, en la propuesta
de soluciones a los problemas sensoriales y en la mejora
del conocimiento para todos aquellos que aprecien el jamon
curado y deseen conocerlo en profundidad. Espero que sirva
tambien para identificar relos de invesligacion y anime
a los estudiantes universitarios, profesionales, imvestigadores
Y empresas a profundizar en ellos para mejorar este producto
que, sin duda, es un simbolo gastronomico de Espaiia
reconocido a nivel mundial.

En este articulo, se actualiza la imformacion publicada en 2022
sobre problemas de aspecto, textura, olor y sabov/flavor
que pueden encontrarse en el jamon curado (Arnau, 2022).
Deseo que su lectura sea til y contribuya a mejorar la calidad
del jamon curado en sus distintas formas de consumo.
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Imagen 1. Calvas de la grasa en jamén con corte V.

1. Aspecto

Se valora positivamente que el jamon tenga una
conformacion equilibrada, una maza homogénea y
arropada de grasa (que la grasa cubra la zona caudal
de la maza), la babilla ligeramente arropada de grasa,
la punta recortada y sin exceso de grasa, un buen
faenado, un corte adecuado de la piel en forma de
“V”, la grasa amarillenta y brillante con una ligera fu-
sion, y el codillo redondeado. El secado paulatino le
confiere un plegado natural con algunas hendiduras
o acanalamientos fruto del proceso de secado, pero
no deben ser excesivos, ya que indicaria un secado
forzado o excesivo. Para el caso del ibérico, ademas,
se valorara positivamente el presentar una forma del
jamon alargada y estilizada, cafa fina y que la grasa
sea fluida y ceda al presionar con los dedos.

Se valora negativamente que haya pelos, suciedad,
restos de epidermis, petequias, hematomas, vascu-
larizacion en la corteza, calvas, grietas, acaros, hun-

dimientos, deformaciones, quemaduras, acorteza-
miento, aspecto plastificado, textura blanda debida
a exceso de protedlisis, apariencia de carne poco
curada, manchas, pintas blancas en exceso, halos
de nitrificacion, irisaciones, puntos rojos o verdes,
oxidacion interna, precipitados en superficie y que
suene a hueco.

Se valora positivamente que el aspecto del corte
del magro y la textura visual sean uniformes (lo cual
indica un proceso de secado gradual y en conso-
nancia con el tipo de materia prima utilizada), que
el color sea homogéneo del rosa al rojo purpura (fruto
de una buena generacién y estabilizacion del color,
maduracion y secado uniformes), el magro brillante
(debido a la fusién de la grasa), la presencia de grasa
infiltrada con distribucion uniforme (que le confiere
jugosidad) y la presencia de algunas pintas blancas
de tamafo grande (sugiere un proceso de madura-
cion prolongado). En la zona grasa del corte se valora
positivamente un contenido de grasa subcutanea e
intermuscular equilibrado, un color de la grasa blan-
co-rosado brillante y sin oxidacién interna, y en el
exterior un color amarillo suave (MAPA, 2021).

1.1 Defectos de faenado y calidad
de la carne

1.1.1 Defectos de faenado

Estos problemas se refieren a los generados du-
rante el perfilado o recorte de la pieza fresca (refri-
gerada o congelada) que se realiza en matadero o
en sala de despiece. También suele realizarse en la
propia industria, justo en el momento previo a la fase
de salazon. Este recorte suele referirse al conjunto
de la pieza, pero en especial al biselado del jamoén
y al corte serrano. También se refiere a la eliminacion
de la piel por la cara medial a la altura del codillo y
a la eliminacion de otras estructuras tisulares como
el tocino o grasa sobrante en la cara anterior, punta,
babilla y maza (tejido adiposo), aponeurosis (telillas)
en la cara anterior (tejido conjuntivo), restos 6seos
en el hueso del puente (tejido 6seo), piel en diversas
zonas (tejido epitelial); todo ello para dotar al jamén
de su caracteristica morfologia externa (Arnau et al.,
2011b).

La imagen 1 muestra la presencia de calvas en la
grasa; la imagen 2a presenta un ejemplo de depilado
y limpieza superficial deficientes que conlleva una
carga microbiana superior, una menor velocidad de
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Imagen 2d. Separacién de la grasa subcutanea en la zona de la babilla.

Imagen 2a. Aspecto himedo de la corteza debido a un depilado/pelado deficiente.

Imagen 2e. Exceso de grasa subcutanea (corte transversal efectuado mediante TAC).

Imagen 2b. Hundimiento superficial en jamon.

Imagen 2f. Jamon al que se le ha extraido el filete.

penetracion de la sal y secado de la piel mas lento
durante el reposo; en la imagen 2b se puede ob-
servar un cierto hundimiento de la maza (producido
por el perfilado de la materia prima y por el grado
de secado) que dificulta el loncheado manual y pro-
duce lonchas de peor aspecto; en la imagen 2¢ se
muestra el aspecto brillante de la corteza cuando ha
sido sometido a un tratamiento térmico elevado du-
rante el escaldado; la imagen 2d muestra una se-
paracién excesiva de la grasa subcutanea en la zona
de la babilla, la imagen 2e muestra un exceso de
grasa subcutanea en un corte transversal efectuado
con Tomografia Axial Computerizada (TAC) y la ima-
Imagen 2c. Corteza con aspecto cocido. gen 2f un jamon al que se le ha recortado el solo-
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Imagen 2g. Separacién de musculos en la punta.

millo, lo cual genera un hueco y un mayor riesgo de
deterioro en esta zona y en la arteria femoral.

En la punta se observa con frecuencia una sepa-
racion de musculos (imagen 2g), lo cual puede ser
debido al tipo de materia prima, a la falta de arropado
de la punta por recorte excesivo, a las acciones me-
canicas que tienen lugar en el matadero (depilado
agresivo, accioén de los latigos...), en la sala de des-
piece (despiece/perfilado cuando los tejidos no han
alcanzado la consistencia éptima para ser cortados...)
y en el secadero (bombo, desangrado, prensado,
alimonado...) (ver apartado 1.13) asi como a la falta
de consistencia de la grasa. La consistencia de la
grasa depende de su composicion (e.g. la grasa mas
insaturada es mas blanda, y la de animales mas j6-
venes contiene mas agua), de la temperatura, de la
madurez del tejido conjuntivo y de la proporcion de
las formas de cristalizacion de los triglicéridos (las
formas o y B’ se forman mas rapido, y la forma B,
que es la mas consistente, necesita mas tiempo a
temperatura de refrigeracion para formarse).

1.1.2 Calidad de la carne

El concepto calidad de la carne esta formado por
factores sensoriales, nutricionales, higiénicos y tec-
nolégicos (Hofmann, 1987). La calidad tecnologica
es el conjunto de caracteristicas que permiten pro-
ducir la calidad mas satisfactoria con el mejor ren-
dimiento, entre las cuales cabe destacar: la capaci-
dad de retencion de agua, el porcentaje de proteina
y sus propiedades funcionales, porcentaje y com-
posicién de la grasa, colageno, pH, color y consis-
tencia.

Imagen 3a. Aspecto externo de un jamoén fresco DFD (pH24h > 6,2)
y otro de PSE (pH45min < 5,8).

Jamones PSE

Uno de los problemas mas comunes de calidad
tecnoldgica de los perniles frescos es la presencia
de carnes pdlidas blandas y exudativas (PSE), del
inglés (pale: pélida, soft: blanda, exudative: exuda-
tiva), (imagen 3a). Dicha problematica puede darse
en carne de cualquier especie animal, pero es mas
comun en carne de cerdo. Los musculos mas afec-
tados son los musculos blancos, como, por ejemplo,
el musculo semimembranoso, aunque el musculo
aductor, con frecuencia, también esta afectado en
la parte mas interna, la cual podria ser mas sensible
a sufrir desgarros, si tiene caracteristicas de carne
PSE o es muy &cida, cuando se vea sometida a ac-
ciones mecanicas durante el prensado, desangrado,
masaje o secado, que pueden generar posterior-
mente problemas adicionales que requieran hacer
recortes y aumenten las mermas (ver 1.2.5, 1.13).
Las carnes PSE se producen cuando tiene lugar una
disminucion rapida del pH mientras la temperatura
de la canal/carne es aun elevada. La presencia de
carnes PSE viene afectada por: i) la genética (inci-
dencia mas elevada en animales sensibles al estrés
o con el gen del halotano), ii) el bienestar animal (in-
cidencia mas elevada cuando el animal se estresa
en el periodo previo o durante el sacrificio, si aun
tiene reservas de glucogeno importantes en los mus-
culos), y iii) una temperatura elevada durante el pro-
ceso de transformacion del musculo en carne (refri-
geracion lenta). Si la caida del pH es muy rapida,
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Imagen 3b. Aspecto interno de un jamén fresco PSE.

dado que la glucdlisis genera calor, se produce un
incremento importante de temperatura. Asi, por ejem-
plo, Briskey & Wismer-Pedersen (1961) observaron
un incremento de temperatura de unos 2-3 °C en
canales PSE respecto a canales normales poco tiem-
po después del sacrificio, y Stabursvik et al. (1984)
encontraron, a los 15 minutos post mortem, en mus-
culos en los que la glucdlisis se produjo rapidamente,
una temperatura media de 42,6 °C, frente a 40,3 °C
de los musculos normales. La combinaciéon de un
pH bajo y una temperatura elevada genera una des-
naturalizacién parcial de las proteinas sarcoplasma-
ticas y de la parte menos termoestable de la miosina
(Stabursvik et al., 1984; Offer, 1991).

Las caracteristicas PSE son menos evidentes en el
exterior del jamon (que se enfria rapidamente) que en
el interior (que se refrigera lentamente) (imagen 3b).

Los jamones con caracteristicas PSE suelen presen-
tar una merma superior a los jamones con caracteris-
ticas normales (Maggi et al., 1987; Arnau et al., 1990;
Bafon et al., 1998), en parte debido al menor contenido
de grasa intramuscular (Bafién et al., 1998). En el salado
en pila, la absorcion de sal es superior en los jamones
PSE que en los jamones normales (Arnau et al., 1995;
Bafion et al., 1998), sin embargo esta diferencia se re-
duce considerablemente cuando se utilizan jamones
previamente congelados (Bafon et al., 1998). Es decir
el impacto que tiene la congelacion al facilitar la ab-
sorcion de sal es muy superior al de utilizar jamones
PSE. En el salado con sal limitada (e.g. speck, Co-
bourg...), que suele efectuarse en bombos cerrados,
la mayor exudacion que ofrece la carne PSE da lugar
a una rapida formacién de salmuera, que puede drenar
con facilidad y permanecer poco tiempo en contacto
con la superficie del jamén, lo cual puede reducir la
absorcion de sal, especialmente si la sal utilizada es
de granulometria fina y la salmuera formada no per-
manece en contacto con la superficie del jamon.

Imagen 3c. Aspecto PSE en la zona interna de la tapa cercana al hueso
en un corte de jamon durante el postsalado.

En diversos estudios se ha observado, utilizando
jamones frescos, una mayor protedlisis en jamones
PSE que en jamones normales (Baién et al., 1998;
Tabilo et al., 1999). Dicha diferencia desaparecié
cuando se utilizaron jamones congelados. La mayor
protedlisis explicaria la mayor pastosidad observada
en jamones PSE que en jamones normales (Arnau
et al., 1987). Lamentablemente, en los estudios efec-
tuados no se realiz6é una distincién entre las zonas
en que la desnaturalizacién proteica es mas acusada
(zona interna de los musculos blancos) y aquellas
en que por las caracteristicas del musculo la condi-
cién PSE no tiene importancia (e.g. codillo, musculos
rojos de la babilla). Por otro lado, si bien se ha eva-
luado el efecto de un aumento de la temperatura
hasta 42-44 °C al final del proceso en la textura del
producto final (Arnau et al., 2022) no se han encon-
trado referencias de estudios que evallen este im-
pacto cuando dicho incremento de temperatura tiene
lugar en la materia prima. Es conocido que ciertas
proteinas sarcoplasmaticas y las cabezas globulares
de la miosina empiezan a desnaturalizarse a 40 °C
(Warner, Kauffman, & Greaser, 1997) y que cuando
se alcanza el rigor estando a elevada temperatura,
ciertos enzimas responsables de la tenderizacion de
la carne se inactivan (Hot shortening/toughening).
Por tanto, seria de interés estudiar el impacto que
tienen estos cambios de la materia prima en las ca-
racteristicas del jamon curado.

Jamones DFD

Las carnes DFD (imagen 3a), del inglés (dark: os-
cura, firm: firme, dry: seca) se presentan cuando se
agota el glucdégeno muscular por un estrés prolongado
antes del sacrificio del animal, o por un ayuno muy
prolongado, lo cual da lugar a un pH24 elevado, que
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es mas frecuente en los musculos rojos que en los
blancos (algunos autores consideran que la carne de
cerdo es DFD cuando el pH > 6,0 y otros cuando el
pH > 6,2). Un valor elevado de pH en los musculos
blancos como el semimembranoso (tapa) suele tra-
ducirse en caracteristicas DFD en casi todos los mus-
culos del jamén. Los jamones DFD se alteran antes
que los procedentes de carne normal debido a que
las bacterias deteriorantes crecen mas rapidamente
a pH > 6,0. Ademas, al tener una cantidad muy baja
de glucdgeno residual, glucosa e intermedios gluco-
liticos, la mayoria de bacterias, que se desarrollan en
la carne, en lugar de usar glucosa para su crecimiento,
usan los aminoacidos, y aparezcan olores putridos,
lo cual puede evitarse afadiéndole glucosa (Newton
y Gill, 1981) u otros azUcares a la carne.

Guerrero y cols. (1991) hallaron una correlacion de
0,84 entre el porcentaje de jamones DFD vy la inci-
dencia de bajas. La correlacion entre microorganis-
mos totales en la sangre de la arteria femoral y la in-
cidencia de bajas fue de 0,66.

La superficie de corte de los jamones DFD pre-
senta un valor “a” (Minolta Chroma Meter) y un brillo
superior a los jamones normales. En el exterior se
observa una superficie mas arrugada que en los ja-
mones normales debido a que al secar se acortezan
con mayor facilidad, mientras que en el interior estan
mas blandos. Al estar mas arrugados presentan una
mayor superficie de deshidratacion, lo cual compen-
sa en parte su menor velocidad de secado respecto
a los jamones normales. Arnau et al. (1989, 1991)
encontraron una menor concentracion de nitrégeno
no proteico, tirosina libre, velo blanco y pintas blan-
cas en los jamones DFD. Esto es debido a la menor
actividad proteolitica en los jamones DFD (Gil et al.,
1989) y a que al alejarnos del punto isoeléctrico de
la tirosina (pl = 5,7) aumenta su solubilidad en fase
acuosa y existe una menor tendencia a formar pre-
cipitados en forma de velo blanco y pintas blancas.

En los jamones de pH elevado se observa una ma-
yor presencia de precipitados de Na,PO4H en el ex-
terior del jamon durante la etapa de reposo y al final
del proceso si el jamdn se mantiene a temperatura
de refrigeracién, lo cual afecta al aspecto externo
del jamén y a las lonchas envasadas al vacio o en
atmésfera modificada (Arnau y cols., 1991) (ver 1.9.2).

Las lonchas de los jamones DFD presentan una ele-
vada adhesividad (Arnau et al., 1992; Guerrero et al.,
1992), cuando no estan muy secos, lo cual origina pro-

blemas de loncheado y una valoracion negativa de la
textura por los consumidores. En los jamones DFD la
pastosidad y adhesividad no son debidas a una pro-
tedlisis elevada, como en los jamones de pH bajo
(pH < 5,5), sino mas bien a la mayor capacidad de re-
tencion de agua de la carne y a la elevada solubilidad
de las proteinas como resultado del valor elevado de
pH, lo cual genera una elevada viscosidad de la saliva
al masticar. La velocidad de penetracion de la sal puede
verse favorecida en los jamones PSE y frenada en los
DFD al realizar el salado con sal seca, pero esta dife-
rencia es menor si se usa sal humeda (Arnau, 1991).

Los jamones de pH elevado al tener una mayor
capacidad de retencion de agua, durante el salado,
exudan salmuera de forma mas lenta, lo cual reduce
el drenaje y permite mantener la superficie empapada
de salmuera durante mas tiempo que en los jamones
normales y PSE, y explicaria el mayor contenido de
sal encontrado en diversos estudios en los que se
afade una cantidad limitada de sal (Ruiz-Ramirez et
al., 2005) facilitando al mismo tiempo la absorcién
de nitrificantes.

Tiempo de maduracion de la carne fresca

Las condiciones de almacenamiento y el tiempo
que transcurre entre el sacrificio y la salazén de las
piezas afecta a la composicion y a la microbiota su-
perficiales y condiciona la calidad del producto final.
Se considera que la carne destinada a la elaboracion
de jamén curado no precisa de una fase de tende-
rizacion como la carne fresca destinada a cocer, sino
que puede ser salazonada en pila tan pronto como
la temperatura interior esté entre 1-3 °C, ya que la
tenderizacion y maduracién fruto de la protedlisis
tendra lugar durante las distintas fases posteriores
del proceso. Si los jamones se mantienen colgados,
con buena circulacion de aire, el proceso de refrige-
racion puede combinarse con la nitrificacion, ade-
lantandose asi la estabilizacion de la pieza.

El tratamiento de carnes en pre-rigor presenta ven-
tajas importantes en la elaboracion de productos co-
cidos (Pisula & Tyburcy, 1996), y aunque su aplicacion
es muy limitada, ha sido ampliamente estudiado. En
el caso del jamén curado la salazén en pre-rigor (me-
diante frotado superficial y/o inyeccién de salmuera
concentrada), aunque parece tener un interés menor
y apenas a sido estudiada, podria combinarse con
una refrigeracion adecuada, lo cual limitaria la caida
de pH, que tiene consecuencias negativas en la tex-
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tura y uniformidad del color y permitiria adelantar el
proceso de estabilizacién del jamoén. Arnau (1991)
estudio el efecto (N = 27 canales) de un presalado
en pre-rigor a las 2 h post mortem con 10 g/kg de
sal y 0,4 g/kg de nitrato potésico frente a un presalado
a las 24 h post mortem, después de lo cual fueron
salados en pila 1 dia’kg + 1 dia. Al final del proceso
no se detectaron diferencias en las mermas globales,
y si bien se observaron algunas tendencias, estas no
fueron significativas en el musculo biceps femoris ni
en los parametros fisicoquimicos (sal, pH H,O, P5Os,
tirosina, humedad) ni en los sensoriales evaluados
(color, velo blanco, pastosidad, salado, picante, de-
fectos, aceptabilidad). El presalado con dosis supe-
riores de sal y la adicion de nitrito, o la inyeccién de
salmueras, podria tener un efecto diferenciador en
algunas caracteristicas del producto, como por ejem-
plo en la incidencia de halos de nitrificacion y textura
pastosa, que seria interesante estudiar.

Durante el almacenamiento de los jamones frescos
tiene lugar una pérdida de humedad superficial que
condiciona la absorcion de sal (ver 3.1), que puede
compensarse parcialmente mediante humectacion
o duchado de los jamones antes del presalado. Ade-
mas, si bien el interior del musculo es practicamente
estéril, en la superficie se produce el crecimiento de
una microbiota deteriorante gram (-) que con el tiem-
po puede generar coloraciones anormales (ver 1.5),
formar un limo que confiera olores desagradables a
la carne o penetrar a través de los vasos sanguineos.
La aplicacion de sal en la superficie frena el desarrollo
de la microbiota gram (-) que tras el lavado es subs-
tituida por una microbiota halotolerante gram (+) que
si se desarrolla de forma adecuada, sin formar re-
melo, contribuye positivamente al desarrollo del color
y aroma del jamén.

1.2 Problemas de aspecto relacionados
con los vasos sanguineos
y articulaciones

La presencia de sangre en los vasos sanguineos
o de exceso de liquido sinovial en las articulaciones
causa rechazo en el consumidor. Es por ello por lo
que se recomienda que los jamones provengan de
animales criados y manejados con un nivel de bie-
nestar éptimo, acreditado por una certificacién in-
dependiente con aval cientifico y reconocida en la
Union Europea, de forma que se reduzcan los pro-
blemas de calidad tecnolégica de la carne, los he-

Imagen 4a. Hematoma interno.

Imagen 4b. Hematoma externo.

matomas, el exceso de liquido sinovial, y los dafos
en las articulaciones y en la piel. Debe revisarse la
aplicacion de los protocolos de degollado para que
el sangrado sea adecuado y minimice la cantidad
de sangre residual en los vasos sanguineos (corte
limpio en el degollado y buena apertura de vasos
para que la sangre drene rapidamente). Se deberia
investigar e innovar en mejoras del proceso de de-
sangrado de la canal, antes y después del escaldado,
cuando esta en estado pre rigor, para reducir el con-
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Imagen 4c. Vascularizacion superficial.

tenido de sangre de los vasos y asi poder disminuir
los problemas que genera en jamon curado. Se re-
comienda reducir la cantidad de sangre presente en
el jamén mediante masaje manual o mecanico (ma-
sajeadoras 0 bombos con vacio) y masaje después
del salado que permita el desuerado de los vasos.

1.2.1 Hematomas

Los hematomas (imagenes 4a, b) son fruto de la
acumulacion de sangre causada por una hemorragia
interna resultante de un golpe, una contusién o una
magulladura durante la carga, el transporte y la des-
carga, por mezclas de animales de grupos sociales
diferentes, por un disefio deficiente de las cuadras
en el matadero y por las convulsiones que pueden
tener lugar durante el aturdimiento.

1.2.2 Vascularizacion

La vascularizacién superficial (veining) se refiere a
la presencia de vasos sanguineos que contienen res-
tos de sangre en la corteza del jamén, que no son
visibles en el animal vivo o recién sacrificado. Russo
et al. (2003) observaron, evaluando medio millén de
jamones, una incidencia de vascularizacion elevada
(del 7,22%). Dicho problema comienza a manifestarse
algunas horas después del sacrificio, se ve claramen-
te a las 24 h y durante todo el proceso de curacion
(imagen 4c). Se ha observado que la incidencia au-
menta con el contenido de magro de la canal (espe-
cialmente a partir de un porcentaje superior al 47 %)
y al disminuir la grasa dorsal, con la conformacion,
con el tiempo entre salida de granja y sacrificio, con
el aturdimiento por CO,, por una seccién incompleta
de los vasos sanguineos durante el desangrado y

también si se alarga el tiempo fuera de camara antes
de refrigeracion (Nanni Costa et al., 2005). Ademas,
se ha planteado la posible influencia de una tempe-
ratura alta de escaldado y de una refrigeracion rapida
de la canal. Conviene precisar que este defecto, si
bien hace que el aspecto del jamén sea poco atrac-
tivo, segun Russo et al. (2003) no perjudica la calidad
del producto acabado. Sin embargo, en estudios pre-
liminares realizados en la Stazione Sperimentale de
Parma se ha observado que los jamones con mayor
vascularizacién dan lugar a productos mas rojos y
de menor consistencia (resultados no publicados).

1.2.3 Petequias y equimosis

Las petequias son manchas de sangre pequeinas
y puntiformes, de tamafo inferior a 3 mm de diame-
tro, que se encuentran en la superficie del tejido sub-
cutaneo y en el conectivo insertado en la fascia mus-
cular (perimisio). Histolégicamente, las petequias
estan formadas por fibrina, trombos plaguetarios y
eritrocitos extravasados a la periferia.

Las equimosis son manchas de sangre con un dia-
metro que no suele ser superior a 20 mm, situadas
en el tejido muscular y subcutaneo, debidas, entre
otros, al incremento de la presién sanguinea y a la
actividad muscular durante el aturdimiento eléctrico
(Velarde et al., 2000), y que no precisan de
golpes/contusiones para aparecer.

Causas de las petequias:

e La utilizacion del sistema de aturdimiento eléctrico
cabeza-cuerpo provoca un aumento muy importante
de la presion venosa que puede causar petequias
en el tejido subcutaneo (Petersen et al., 1986).

e Supercontracciones musculares durante la fase
convulsiva que sigue al aturdimiento eléctrico. Es
deseable un periodo de tiempo corto (< 10 seg)
entre la aplicacién de este sistema de aturdimiento
y el sangrado. En cuanto se seccionan los vasos
sanguineos se disminuye el riesgo de produccion
de petequias. El aturdimiento eléctrico con fibrila-
cion cardiaca aumenta el riesgo.

El degollado deberia realizarse antes de finalizar
la fase tonica (dura unos 10 segundos). Si el tiempo
entre aturdido y degollado es superior a 15 segun-
dos, o el degollado es deficiente, la posibilidad de
recuperacion de la consciencia del animal aumenta,
teniendo un efecto negativo tanto desde el punto de
vista de bienestar animal, como de la calidad de la
canal y de la carne que se obtendra.
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Imagen ba. Vasos hinchados con oxidacion a su alrededor.

Imagen 5b. Vaso hinchado en jamén encostrado.

1.2.4 Vasos hinchados

Como posible origen del problema se plantea:

— La formacion de gas durante el proceso debido a
la entrada de microorganismos, desuerado insu-
ficiente después de lavado, etc. En este caso la
adicién de nitrito sédico podria reducir el problema,
debido a su efecto conservador.

— Problema de retraccion del magro, de forma que la
reduccion de volumen del jamon es inferior a la pér-
dida de masa (corregida por la densidad del pro-
ducto compactado en cada momento del proceso)
originada por el secado, lo cual facilita la separacion
de los vasos en el interior por retraccién insuficiente
de la zona superficial (ver 2.3, acortezado). Cuando

Imagen 6b. Jamén con aductor parcialmente cubierto de epimisio (telilla) (1)
y sin cubrir (2).

los vasos estan abiertos se puede producir la en-
trada de microorganismos, mohos, oxigeno o acaros
que pueden generar un amplio abanico de proble-
mas (imagenes 5a, b). Un enmantecado adecuado
podria reducir este problema.

— Dilatacion de la luz vascular que facilita la entrada
de aire y contaminacién de acaros.

— El tipo de vasos podria tener un efecto, ya que las
arterias tienen unas paredes mas gruesas y elas-
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Imagen 7d. Manchas verdes-marrones.

Imagen 7a. Manchas ocres-amarillas.

Imagen 7e. Manchas verdes-marrones.

duce el riesgo de que se produzcan oquedades,
tiene como inconveniente que deja los vasos fe-
morales circunflejos medios en una posicién de
apertura mas facil (especialmente en aquellos que
Imagen 7b. Manchas verdes-marrones. mantienen la telilla del aductor, imagenes 6a, b)
que puede provocar una mayor incidencia de vasos
oxidados, que precisen repulido en el deshuesado
del jamon.

1.2.5 Manchas verdes-ocres-marrones

En base al estudio de Moro et al. (2011), realizado
en jamoén de Parma, se considera que los defectos
de manchas verdes u ocres (imagenes 7a, b, c, d, e)
son debidos a la oxidacion de ciertos pigmentos de
la sangre, ya que suelen corresponderse con vasos
sanguineos y se observan especialmente en jamones
grasos. Segun dichos autores, en jamon de Parma,

Imagen 7c. Manchas verdes-marrones. el musculo que sufre mayor incidencia es el semiten-

dinoso, seguido del semimembranoso (SM) y biceps

ticas que las venas. Las venas tienen una pared femoris (BF). La naturaleza de las manchas parece
mas fina y son mas distensibles que las arterias. depender de la presencia de hemoglobina (sangre)
En el animal vivo el 65% de la sangre esta en las en el tejido. Del andlisis histolégico se deduce que la
venas. estructura del musculo y de los adipocitos no se ve
— El corte de la sinfisis isquiopubiana, cortando el afectada. No se observo efecto del sexo del animal,
borde medial del foramen obturador (hueso puente) tipo de superficie utilizada en la cuadra durante la
en los jamones en sangre elimina la unién del aduc- cria, alimentacion con vitamina C, peso de la canal y
tor con la sinfisis pelviana, de forma que, si bien al edad al sacrificio. Dichos autores no consideran que
deshidratarse la retraccién se realiza mejor y se re- el origen sea microbiano. Del andlisis genético se vio

14
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Imagen 7f. Oxidacion de los vasos sanguineos en la grasa subcutanea.

Imagen 7g. Oxidacion de los vasos sanguineos.

la elevada dificultad para realizar una seleccion, ya
que la heredabilidad fue cercana a cero (Moro et al.,
2011). En jamoén de Parma, la principal causa parece
residir en el tratamiento del animal previo al sacrificio
y aturdido, ya que el factor mas importante fue el dia
de sacrificio. Sin embargo, en dicho estudio no se
dan detalles de las diferencias entre lotes ni del pro-
ceso ni del sistema de enmantecado.

La degradacioén del grupo hemo por accion de las
hemo oxigenasas genera hierro ferroso, monéxido
de carbono y biliverdina (de color verde) en presencia
de oxigeno molecular y NADPH reducido. Después
la biliverdina es reducida a bilirrubina (de color ama-
rillo) por la biliverdina reductasa (Vitek & Ostrow,
2009).

En el jamén espafiol, en base a la informacion ac-
tualmente disponible, se plantea como hipotesis de
trabajo que las manchas verdes, ocres y amarillas
provengan de la presencia de oxigeno en: i) cavida-
des internas generadas por encostrado en determi-
nados musculos (e.g. aductor (Ad), pectineo (Pe)) o

Imagen 7h. Apertura de vasos en zona cercana a la superficie por falta
de retraccion y oxidacion de la red de vasos contiguos.

Imagen 7i. Presencia de sangre en arteria femoral en la babilla. No se observa
oxidacién en esta zona pero si en la zona de la maza del mismo jamoén (imagen 7h).

bajo la escépula en la paleta, ii) orificios naturales
(vasos sanguineos) en los que la oxidacion va pe-
netrando hacia el interior de la pieza (imagenes 7f,
g, h), iii) orificios originados en el secado por peque-
fos desgarros musculares entre musculos (e.g. SM,
Ad, Pe) y iv) dafios estructurales producidos en la
materia prima, bien sea en matadero, sala de des-
piece o empresa jamonera, que posteriormente fa-
ciliten la formacion de cavidades internas. Posterior-
mente, el oxigeno situado en las cavidades u orificios
difunde por la red de vasos a través de la sangre o
aun con mayor facilidad si el vaso esté abierto debido
a la falta de retraccién muscular que genera un en-
costrado superficial. Si la via de entrada de oxigeno
tiene contacto directo con el exterior se observa pre-
sencia de mohos en los orificios o cavidades. Si la
entrada del oxigeno es a través del tejido conjuntivo
o0 muscular, no se ve crecimiento de moho pero si
oxidacion.

El problema es mas manifiesto en la zona proxi-
mal del jamén y se reduce al avanzar en direccién
distal, lo cual podria ser debido a diferencias en la
exanguinacién entre ambas zonas o a la diferencia
en distancia hasta el exterior siguiendo la trayec-
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toria del vaso. El problema en la maza es mas ma-
nifiesto que en la babilla (a pesar de que esta pieza
con frecuencia tiene sangre visible en la arteria fe-
moral (imagen 7i), el codillo y la punta. También se
observa mayor incidiencia en jamones Duroc e ibé-
ricos de cebo que en los de montanera, lo cual po-
dria deberse al contenido de antioxidantes de la
materia prima asociada a la alimentacion de los ani-
males o a las diferencias en el punto de fusién de
la grasa que pueden proteger mejor a los ibéricos
de montanera del problema de encostrado y de for-
macion de cavidades/desgarros/orificios, ya que al
ser la grasa mas liquida se rellenan mejor los es-
pacios por donde el oxigeno podria difundir hacia
el interior.

El buen desangrado de las arterias podria ser mas
importante para prevenir la oxidacion interna del
musculo que el de las venas. El oxigeno ligado a
la hemoglobina de la sangre se transfiere paulati-
namente a la mioglobina del musculo generando
oximioglobina, que se oxidara a metamioglobina,
y esta se reducira a mioglobina mediante la activi-
dad metamioglobinreductasa del musculo, que vera
disminuido su potencial reductor. Durante este pro-
Ceso se generan especies reactivas de oxigeno que
favorecen la oxidacién y pueden hacer que dichas
zonas sean mas sensibles a oxidaciones futuras.
Dicha transmision de oxigeno de la hemoglobina a
la mioglobina sera mas rapida si disminuye el pH
y si aumenta el contenido de CO2 en sangre (efecto
Bohr) y si aumenta la temperatura (importante en
carnes PSE y sistemas de refrigeracion lentos). Por
tanto, la reduccion del tiempo de espera entre final
de aturdido y sangrado, junto a la mejora del de-
sangrado en matadero podria ser un sistema para
reducir la susceptibilidad de los jamones a los pro-
blemas de oxidacién en el interior de los jamones
por los efectos mencionados y por ser una via de
transmision de oxigeno y de productos de oxidacion
hacia el interior del producto. El impacto positivo
de un buen desangrado seria mayor cuanto antes
se realizara, debido al menor tiempo de contacto
de la sangre oxigenada con los tejidos y a la menor
caida de pH. Es por ello que se deberian imple-
mentar sistemas de desangrado en la linea de ma-
tanza, antes de seccionar la canal en dos, que per-
mitieran un mejor desangrado del jamén y de la
maza en particular. El lavado con agua, la deshi-
dratacion osmética durante el salado, el salado en

presencia de salmuera exudada, el lavado posterior
y la presién para eliminar la salmuera de los vasos
del jamén reducen el contenido de hemopigmentos
en los vasos y reduce la visibilidad de las manchas
de sangre. El hecho de que el problema de man-
chas verdes apenas se observe en los primeros
cuatro meses de proceso, aunque si se observen
las manchas de sangre, hace pensar que el efecto
de la oxidacién en etapas avanzadas del proceso
es mas importante que el impacto de la oxigenacion
de la sangre inicial anteriormente mencionado, por
lo que también es importante optimizar el momento,
merma y forma de enmantecado, para facilitar una
buena retraccion de la carne y evitar la entrada de
oxigeno que generaria oxidaciones posteriores. De
todas formas la existencia de un efecto matadero
induce a pensar que se pueden establecer mejoras
a nivel de matadero que hagan que el jamon sea
menos sensible a presentar dicho problema (e.g.
mejora en el desangrado, perfilado y en el trata-
miento mecanico (evitar tensiones y dafos innece-
sarios)).

En dos ensayos realizados en el IRTA (Arnau et al.,
2024) con un total de 72 jamones se observo el pro-
blema en 18 jamones, de los cuales tan solo 3 eran
parejas. La incidencia menor se observo en el lote
al que se le afadié mas grasa de proteccion a los 5
meses, lo cual se considera que es debido a la re-
duccion de la formacion de cavidades y zonas de
insuficiente retraccion (e.g. vasos) que pueden con-
tener aire que contacte con la red de vasos sangui-
neos y facilite la formacion de manchas. Estos datos
sugieren que, en base al tipo de materia prima utili-
zada, no hubo efecto del animal, y por tanto no se
pudo relacionar con los factores que variaron entre
las canales estudiadas, pero que eran comunes a
los dos jamones (sexo, genética, alimentacion, nivel
de engrasamiento, stress ante mortem que no ge-
nerase danos al animal, actuaciones en matadero
que incidiesen de forma analoga en ambos jamo-
nes...). Por otra parte, si se confirmasen con un ma-
yor numero de jamones que también se da una cierta
incidencia, equivalente al azar, en jamones que son
parejas permitiria descartar diferencias sistematicas
entre jamones de una misma canal (e.g. colgado ini-
cial por una pata antes del escaldado, presencia o
no de telilla en el musculo aductor...).

Arnau (1987d), en jamones de menos de seis me-
ses de curacion, sefala también como posible causa
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de manchas verdes, en el interior de este tipo de
jamones, un aumento de los recuentos de bacterias
lacticas formadoras de perdxidos en los vasos san-
guineos, enfriamiento lento de los jamones y tem-
peraturas elevadas en la fase fria del proceso, y el
que los jamones permanezcan mucho tiempo en
camara antes de la salazén, lo cual podria incre-
mentar los recuentos microbianos en los vasos. Si
el origen fuese microbiolégico, el problema se ob-
servaria, muy probablemente, antes de los cuatro
meses, especialmente en procesos de curacion muy
rapidos (e.g. speck, jamones analogos a los que se
producen en el centro de Europa), ya que en este
caso el aumento de temperatura se produce de for-
ma mas rapida que en los tradicionales, lo cual fa-
cilitaria el crecimiento microbiano, aunque al final
del proceso los recuentos de los microorganismos
causantes del problema puedan haber disminuido
de forma considerable.

Para reducir este problema se propone determinar
las diferencias de incidencia entre diferentes pro-
veedores de materias primas. En caso de que exis-
tan deben indagarse los factores de materia prima
(genética, alimentacion, grado de engrasamiento...)
y su procesado (matadero y sala de despiece) que
puedan hacerla mas susceptible a presentar el pro-
blema. Determinar en qué momento del proceso se
detecta el problema para cada tipo de jamon, in-
cluyendo el momento en que empieza a detectarse
la formacion de cavidades o la abertura de vasos
en la zona de los musculos aductor y pectineo, y
adecuar el momento de engrasado, asegurando
que se tapan con grasa las entradas de los vasos
en el jamon, se cubre una superficie suficiente y se
afnade una cantidad adecuada para evitar el encos-
trado y formacion de cavidades. También, evaluar
la incidencia y su relacion con la merma y con la
merma corregida por grasa en las piezas sin este
problema y en las que lo presenten, ya que, en ge-
neral, éste problema aumenta con el tiempo de cu-
racion. Adicionalmente, puede ser de utilidad re-
forzar los antioxidantes de la manteca, enmantecar
con antelacién y optimizar el sistema de tapado en
el enmantecado de los vasos sanguineos y de la
zona de los musculos aductor y pectineo y del hue-
so coxal en el jamén y de la escépula en la paleta.
La adicién de cultivos consumidores de oxigeno
(e.g. levaduras) también podria contribuir a retra-
sar/disminuir el inicio del proceso de oxidacion.

Imagen 8b. Manchas de sangre en la superficie de corte de la maza
de un jamon en la fase de postsalado.

1.2.6 Manchas de sangre en la superficie
de corte

La presencia de sangre en la superficie de corte
(imagenes 8a, b) puede ser debida a pequefias he-
morragias locales producidas durante el aturdimiento
eléctrico o durante las convulsiones posteriores. Se
recomienda revisar el protocolo de degollado y es-
tudiar el impacto de un enfriado muy rapido en el
desangrado, ya que podria ser algo peor. Por otra
parte, una accion mecanica descendiente cuando
la canal esta colgada, caliente y en “pre rigor” (desde
el codillo a la maza) antes de su particién, facilitaria
la evacuacion de la sangre. El uso de vacio facilita
la extraccién de la sangre, y en particular el uso de
bombos con vacio ablanda el jamén y facilita la ex-
traccion de sangre del interior de los vasos. La in-
yeccién de salmuera antes del salado también puede
facilitar la evacuacion de la sangre, y el desuerado
de los vasos sanguineos después del salado permite
eliminar la salmuera y parte de la sangre.
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Imagen 9. Liquido sinovial.

1.2.7 Liquido sinovial

La presencia de una gran cantidad de liquido si-
novial en las articulaciones (imagen 9) es mas comun
en animales que han sufrido un manejo deficiente
antes del sacrificio (carga, transporte, descarga, cua-
dras en matadero, etc.). Este liquido, durante la fase
de secado/bodega se seca y desprende un olor, si-
milar al del cemento, que se impregna a los musculos
adyacentes. Por otro lado, la bursitis (aumento de
liquido sinovial) esta relacionada con el descanso
de los animales sobre superficies duras como ce-
mento o slats durante su fase de engorde (Lyons et
al., 1995). La cuantificacion del problema en el des-
huesado de jamones destinados a la elaboracion de
jamén cocido permite obtener una imagen de la si-
tuacion y evaluar los progresos obtenidos al imple-
mentar medidas que mejoren el bienestar animal.

1.2.8 Piel o grasa de aspecto rojizo

Si bien el origen no esta establecido, los resulta-
dos obtenidos parecen indicar un efecto de las téc-
nicas de sacrificio en la apariciéon de dicho problema
(Lo Fiego et al., 2009). Por otra parte, si se reduce
mucho la cantidad de sal afadida (especialmente
en el salado individual), se observa un aspecto mas
rojizo del jamén (imagen 10), debido a que, al re-
ducir la cantidad de sal, la pieza exuda menos sal-
muera y se pierden menos hemopigmentos. Si en
la fase previa al salado la piel se seca, esta quedara
mas oscura debido a que no se producira el efecto
dilucién de los hemopigmentos debido a la deshi-

Imagen 10. Coloracion rojiza debido a la adicion de poca sal.

dratacion osmatica. Finalmente, la generacion y ab-
sorcion en la grasa de parte del pigmento Zn-pro-
toporfirina IX (ZnPP) formado en el magro (pigmento
natural que se forma en los jamones sin nitrificantes
[ver 1.8.5, 1.8.1]), al ser mas soluble en la grasa que
en el magro, puede favorecer una coloracion rojiza
de la grasa en las zonas en que ésta no esté oxidada
(imagen 38c).

1.3 Quemaduras superficiales

1.3.1 Quemadura de nitrito

La quemadura por nitrito se asocia a una colora-
cion verdosa de la superficie del jamodn que se ori-
gina cuando se afiade nitrito en presencia de oxi-
geno. Se produce en la superficie del jamon fresco
cuando el 6xido nitrico (NO), obtenido a partir de
la reduccion del nitrito, reacciona con el oxigeno
dando dioxido de nitrégeno (NO,), que reacciona
con el agua produciendo acido nitrico, dando lugar
a una coloracion verdosa superficial denominada
“quemadura del nitrito” (imagen 11a). Segin Fox
& Thomson (1963, 1964) y Fox (1966), en presencia
de altas concentraciones de nitrito y a pH bajo, la
metamioglobina y la metahemoglobina se convier-
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Imagen 11a. Prevencién de la quemadura de nitrito (C) mediante la adicion

de ascorbato (T).

Imagen 11b. Color amarillo verdoso de la sal de salazén cuando se utiliza
nitrito en la nitrificacion de los jamones (N), color blanco de la sal normal
cuando tan solo se usa nitrato (S).

ten en pigmentos de color verde. Los resultados
de Bondoc & Timkovich (1989) y Yi & Richter-Addo
(2012) indican que el compuesto responsable del
color verde es la nitrimioglobina, que se obtiene de
la reaccion de la metamioglobina con el nitrito a
pH < 7 produciéndose la nitracion en la posicién
2-vinilo. Esta problematica no se observa si se uti-
liza unicamente nitrato como agente nitrificante (ya
que las bacterias que transforman el nitrato a nitrito
consumen el oxigeno absorbido). Tampoco se ob-
serva si se afiade nitrito y se mantiene el jamén en
ausencia de oxigeno, o si se afiade nitrito y ascor-
bato sédico o eritorbato sédico mezclados con una
pequeia cantidad de sal, de forma que se disuelvan
rapidamente. Sin embargo, si el nitrito y el ascor-
bato/eritorbato se mezclan con una cantidad ele-
vada de sales/azlcares, el ascorbato/eritorbato y
el nitrito reaccionaran en la propia sal con lo cual
es posible que también se produzcan quemaduras

Imagen 12. Quemadura de congelacion.

de nitrito. Por otra parte, debe evitarse el contacto
del nitrito con acidos, ya que con ello se produce
una descomposicién muy rapida del nitrito a 6xido
nitrico. El nitrito debe mantenerse en seco, a una
humedad relativa (HR) < 62%, no mezclarlo con in-
gredientes que contengan humedad, acidos o re-
ductores, y envasarse con materiales alta barrera
a la humedad. La adicién de substancias basicas
como el citrato trisédico y el pirofosfato tetrapota-
sico reducen la reactividad del nitrito. La sal de sa-
lazén de los jamones que se nitrifican sélo con ni-
trato no sufre cambios de color, mientras que si se
le afiade nitrito dicha sal toma una tonalidad ver-
dosa-amarillenta (imagen 11b). Finalmente, debe
tenerse en cuenta que la formacion de estosgases
(NO,) afecta negativamente al color de la carne al-
macenada en la misma camara en que se nitrifican
los jamones, aunque dicha carne no esté en con-
tacto directo con los jamones o con los nitrifican-
tes.

1.3.2 Quemadura de congelacion

Aspecto poroso/blanquecino/decolorado del ma-
gro y/o piel producido por la sublimacién del hielo
superficial de la pieza durante el almacenamiento en
congelacion (imagen 12). Se produce especialmente
en aquellos jamones que se congelan durante mucho
tiempo, sin la proteccion de films plasticos, o si hay
oscilaciones importantes de temperatura en el con-
gelador. La zona que presenta quemadura por con-
gelacion al estar mas seca absorbe la sal con mayor
dificultad. Este problema puede confundirse con la
quemadura de la sal.
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Imagen 13. Quemadura de la corteza por la sal.

1.3.3 Quemadura de la sal

Aspecto poroso y blanquecino que presenta la
piel, debido a la cristalizacion de sal en su interior
(imagen 13). Se produce durante el periodo de re-
poso, cuando se realiza un secadoaHR < 75% y la
corteza contiene aun una elevada cantidad de sal
(Arnau & Gou, 2001). Dicho problema se podria pre-
sentar también en jamones a los que se haya afia-
dido cloruro potasico (KCl) y se mantengan a una
HR de reposo inferior al 87,7 %.

1.4 Oxidacion

1.4.1 Oxidaciéon excesiva de la grasa
superficial

En el jamén serrano, se acepta que la grasa en su
parte externa tenga un color amarillo/ocre dorado, lo
cual es fruto del proceso de oxidacion que tiene lugar
durante la maduracion. La grasa subcutanea debe te-
ner, en su parte interna, un color blanquecino-rosaceo.
En ocasiones, se observa un color ocre rojizo oscuro
de la grasa superficial, con cierta penetracion al interior
del producto, que es rechazado por los consumidores
(imagen 14). El origen de este defecto, cuando afecta
a toda la pieza, se atribuye a la alimentacion del animal
con grasa muy insaturada y/u oxidada y con una con-
centracion insuficiente de antioxidantes. Cuando los
jamones son sometidos a estufaje con temperatura
elevada el problema se agrava.

Imagen 14. Coloracién marrén superficial por oxidacion excesiva de la grasa.

La presencia de metales (e.g. hierro) en la sal de
salazén (por la propia sal o a partir de la oxidacion
de contenedores metalicos) y en el agua de lavado
favorece la oxidacién superficial. Por el contrario, el
uso de antioxidantes en el pienso (e.g. vitamina E),
en la sal nitrificante y en la grasa de enmantecado
reduce la oxidacion.

1.4.2 Oxidaciéon del magro superficial

El incremento excesivo de la humedad relativa
(HR) (e.g. durante los descarches) favorece la ab-
sorcion de oxigeno en la superficie del jamén y la
oxidacion del pigmento muscular, especialmente en
los jamones sin moho de cobertura. La adicion de
nitrito y la presencia de bacterias con capacidad ni-
tratoreductasa frena la oxidacion superficial del color.
La presencia de sangre en la superficie puede fa-
vorecer la decoloracién superficial, por lo que es
aconsejable el lavado del jamon con agua después
del salado.

En salazones de corta curacién (magret de pato,
panceta curada, speck...), la presencia de una co-
loracion agrisada superficial indica una oxidacion
del producto durante el proceso. Para reducir la oxi-



Problemas sensoriales del jamon curado

Imagen 15c. Oscurecimiento del magro bajo la escapula.

dacion se recomienda salar las piezas tan pronto
como sea posible y evitar apilar las piezas en fresco,
ya que ello implica la pérdida de capacidad reduc-
tora de la carne y se facilita la formacién de meta-
mioglobina de color marrén. El contacto de las pie-
zas durante el salado con el oxigeno facilita la
oxidacion (especialmente si no hay adicion de adi-
tivos o ingredientes antioxidantes). El poner un peso
en la zona superior del contenedor que presione el

Imagen 15d. Separacién del magro de la escapula.

- - - T L

Imagen 15e. Oxidacion del magro adyacente a la grasa en la zona
de la babilla de un jamén ibérico de cebo (50 % ibérico) de 4 anos.

producto facilita la evacuacién de aire, la formacién
de salmuera y el contacto del producto con la sal-
muera que lo aisla del oxigeno. Una vez colgados
los productos, una temperatura baja y HR alta fa-
vorece la absorcion del oxigeno y la oxidacién, por
lo que en este sentido es preferible aumentar la tem-
peratura y disminuir la HR.

En los jamones y paletas, se produce en ocasiones
una oxidacién del color en la zona situada debajo
de los huesos superficiales (hueso puente y escapula,
respectivamente) debido a la combinacién de una
deficiente nitrificacion y un ambiente microaerofilo
(imagenes 15a, b, c). Para evitar esta oxidacién
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Imagen 16a. Oxidacién del codillo.

Imagen 16b. Oxidacién del codillo.

debe asegurarse que se aplican nitrificantes sobre
el hueso, y que este tiene suficiente humedad para
absorberlos. Por otra parte, durante el secado puede
producirse un hueco entre la escapula y los musculos
adyacentes de la paleta debido a las tensiones que
se producen, lo cual facilita su oxidacién (imagen
15d). Para reducir este problema es necesario efec-
tuar un enmantecado adecuado de la escapula y del
magro de la maza en la paleta y el ala del ilion en el
jamon.

En jamones de muy larga curacion, el frente de
oxidacién va penetrando en la grasa subcutanea, y
puede llegar a afectar al color del magro adyacente
(imagen 15e)

1.4.3 Agrisado del codillo

En el codillo es frecuente la presencia de deco-
loraciones debidas a la oxidacion del magro cuando
se produce entrada de aire (imagenes 16a, b), lo
cual puede ser debido a un pulido incorrecto, hue-
cos en la zona del codillo producidos por la defi-

Imagen 16¢c. Corte en la piel efectuado en matadero para la sustentacion
de las canales tras el depilado.

ciente retraccion de la corteza al secar, puntos de
cala mal tapados, vasos hinchados, etiquetas cla-
vadas en dicha zona, cortes y pinchazos en el co-
dillo, cortes en los pies para la sustentacién de las
canales en mataderos (imagen 16c¢) y salas de des-
piece (imagen 16d), etc... La congelacion del jamén
con hueso durante el proceso de curacién podria
favorecer la oxidacion del codillo por las tensiones
producidas durante la congelacion y la desconge-
lacion. El agrisado del codillo es mas frecuente en
jamones sin pata, y aumenta con el tiempo de cu-
racion. Portero et al. (2022) observaron que partir
de los 16 meses de curacion se producia un au-
mento importante del defecto en los jamones con
la piel dafada, mientras que en aquellos sin cortes
en la piel la incidencia y la intensidad fueron me-



Problemas sensoriales del jamon curado

Imagen 16d. Corte de la piel efectuado en sala de despiece.

nores. En los jamones con pata, los cortes en la
piel que se realizan para la sustentacién de las ca-
nales hacen que el dafio oxidativo se transmita a
lo largo de la estructura 6sea y finalmente a la car-
ne. Cuanto mayor es el corte (especialmente en di-
reccion proximal) mas rapidamente se producen
los danos oxidativos. Estos procesos se desarrollan
de forma mas importante a partir de los 2 afios de
curacion; asi, los jamones y paletas de larga cura-
cién se ven mucho mas afectados, llegando a ma-
nifestarse dicha oxidacién incluso cuando no exis-
ten dafios estructurales en la piel, por lo que es
conveniente buscar sistemas alternativos menos
agresivos para el colgado de dichas canales (e.g.
cerdo ibérico). Para reducir este problema es con-
veniente evitar un escaldado agresivo (imagen 2c),

Imagen 17a. Oxidacién en zonas cercanas a vasos sanguineos
en las que se produce entrada de oxigeno.

(ya que aumenta la permeabilidad al oxigeno) y en-
grasar ligeramente el codillo y la parte superior del
hueso. Con ello se frena el secado de dicha zona,
y al tener mas humedad la corteza se vuelve mas
flexible y se adapta mejor a la retraccion del magro
durante el secado (aunque se arruga mas). Deben
evitarse tiempos de permanencia largos de los ja-
mones en camara que faciliten un secado excesivo
de la piel del codillo. Esto dificulta la absorcion de
sal y hace que el producto sea mas sensible a pre-
sentar dicha problematica debido a que disminuye
el contenido de agua en el equilibrio de la zona su-
perficial a un valor dado de humedad relativa am-
biental, que hace que el producto se acortece antes,
pierda plasticidad y pliegue con mayor dificultad
durante el secado. Si no hay entrada de oxigeno
del exterior se forman cavidades, pero no cambia
el color.

1.4.4 Oxidacion del interior del producto

La oxidacién de partes magras del interior del ja-
mon suele producirse por la entrada de aire a través
de los vasos (imagen 17a), cortes o separacion de
musculos (imagen 17b). Las acciones que conduz-
can a evitar: i) la formacioén de estas vias o a taparlas
desde el exterior (perfilado adecuado y enmanteca-
do en lugar, cantidad y momento adecuados) y ii)
la generacién de cavidades fruto de una insuficiente
retraccion (secado y enmantecado adecuados a ca-
da jamon) reduciran la oxidacion interna. Dado que
la hemoglobina es un prooxidante importante en
presencia de pequefias cantidades de oxigeno, se
recomienda realizar un buen desangrado en mata-
dero para reducir dicho problema.
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Imagen 17b. Oxidacién en zona de separacion de musculos.

1.4.5 Pardeamiento superficial

Ascorbato/isoascorbato

Si el ascorbato/isoascorbato se afiade a la grasa
superficial en cantidad elevada (e.g. debido a una
mezcla poco homogénea), y posteriormente no se
elimina durante el lavado, se produce su oxidacion,
y se generan, posteriormente, reacciones de par-
deamiento (imagen 18a).

Pardeamiento de la grasa

Se puede producir pardeamiento de la manteca
afiadida por reaccién de los aldehidos, que se pro-
ducen fruto del enranciamiento de la grasa, con los
productos derivados de la protedlisis que estén pre-
sentes en la superficie. Dicha protedlisis puede de-
berse a la accién de los enzimas de los mohos sobre
el magro (e.g. en la grasa afadida al codillo) (imagen
18b), o por una protedlisis importante en el interior

Imagen 18b. Pardeamiento de la grasa que recubre una capa de magro que ha
sufrido elevada proteodlisis producida por mohos.

del producto. Los aminoacidos y péptidos fruto de
dicha protedlisis pueden migrar del interior a la zona
magra superficial (imagen 18c) o a la interfase ma-
gro/grasa donde se puede producir la reaccion de
Maillard que conduce al pardeamiento no enzimatico
(imagenes 18d, e). Este pardeamiento aumenta con
el tiempo, temperatura, baja actividad de agua su-
perficial, pH elevado y si se generan o difunden las
substancias reactivas (i.e. aldehidos y aminoacidos)
o hay presencia de catalizadores (e.g. iones metali-
cos). Sin embargo, en otros casos las causas de las
diferencias en el pardeamiento de diferentes zonas
de la grasa no parecen tan claras (imagen 18f).
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Imagen 18d. Pardeamiento de la grasa superficial del jamoén cercana al magro
(reaccién de Maillard).

Imagen 18e. Pardeamiento de la grasa superficial del jamén cercana al magro

(reaccién de Maillard).

1.4.6 Oxidacién de producto loncheado
envasado

Los productos loncheados envasados en atmés-
fera modificada son especialmente sensibles a la

oxidacion del color rojo tipico del curado (nitrosil-
mioglobina) cuando incide la luz en presencia de oxi-
geno (imagen 19). Esta sensibilidad puede empezar
a detectarse cuando el contenido de oxigeno del es-
pacio de cabeza es superior al 0,1% (normalmente
el cambio se situa entre 0,1 y 1% segun el producto).
Para evitar problemas de oxidacién del color se re-
comienda hacer un sellado adecuado, reducir la ab-
sorcion de oxigeno en el periodo previo y posterior
al loncheado, incorporar agentes antioxidantes (en
el pienso o en el producto), aumentar el nivel de va-
cio, reducir el espacio de cabeza (disminuir la relacion
gas: producto), utilizar absorbedores de oxigeno, uti-
lizar materiales de envase alta barrera al oxigeno y
que no sean transparentes, y reducir el tiempo de
contacto con la luz.

El uso de absorbedores de oxigeno puede contri-
buir de forma muy positiva a la estabilidad del color

Imagen 19. Oxidacién del color en jamoén loncheado envasado.
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(Dey & Neogi, 2019). El mas conocido esta basado
en la aplicaciéon de absorbedores en base a hierro,
pero tienen la desventaja de su baja aceptabilidad
y de que precisan entre 10 h o varios dias para lograr
absorber todo el oxigeno, y deben mantenerse en
oscuridad para evitar el deterioro del color hasta que
se haya agotado todo el oxigeno. Hutter et al. (2016),
al utilizar un film de PET/SiOx en el que se depositd
paladio, segun la tecnologia propuesta por Yildirim
et al. (2015), y envasando en una mezcla gaseosa
que contenia un 5 % de hidrégeno, lograron en 2
minutos disminuir de un 2 % a un 0,47 % de oxige-
no, y en tan sélo 35 minutos el oxigeno disminuy6
a valores inferiores a 0,05 %, en los que se mantuvo
durante 21 dias.

1.5 Coloraciones producidas
por microorganismos

1.5.1 Manchas negras

Las manchas negras que se observan en el exterior
de los jamones pueden ser consecuencia de hema-
tomas (imagen 4b) o tener un origen microbiolégico.

Algunos mohos como Cladosporium herbarum son
de color oscuro y pueden ocasionar pequefias man-
chas negras (Leistner & Ayres, 1968). Por otra parte,
Hugas y Arnau (1987a) describieron otra problema-
tica de manchas marrones que forman un limo blan-
co en condiciones aerobias de HR elevada y pasan
a negro con el tiempo (imagen 20a). Arnau y Garriga
(1993) demostraron que dichas manchas negras se
producian por acciéon de un microorganismo cuando
crecia en un derivado céarnico, a temperatura inferior
a 40 °C (6ptimo 30-35 °C), conteniendo alguno de
los siguientes azucares: glucosa, maltosa, jarabes
de glucosa o dextrinas. Con otros azucares (e. g.
sacarosa) no se forma la pigmentacion marrén/negra,
pero puede ser un foco de contaminacioén. La adicion
de glicina, L-arginina, L-glutamina y L-glutamato mo-
nosédico aumentan el pardeamiento. En el intervalo
del 3% al 11% de sal, el crecimiento y pardeamiento
observados son maximos cuando el contenido de
sal es del 4%. Por otra parte, los acidos, el sulfito,
el nitrito sodico, la N-acetil-L-cisteina y la cisteina
inhiben la reaccion de pardeamiento. En jamones
salados Unicamente con sal (NaCl) no se observa la
formacion de este tipo de pardeamiento. Este mi-
croorganismo fue clasificado como una especie y
género nuevos denominado Carnimonas nigrificans,

Imagen 20a. Manchas negras producidas por Carnimonas nigrificans.

(Garriga et al., 1998). Es importante sefialar que no
presentd patogenicidad en ratones infectados. Car-
nimonas nigrificans incluso es capaz de producir la
reaccion de pardeamiento cuando se afade en agua
que tan solo contiene glucosa y glutamato (Arnau &
Garriga, 2000). El pardeamiento producido por Car-
nimonas nigrificans con algunos azlcares y aminoa-
cidos, y las propiedades inhibitorias de algunas subs-
tancias muestra similitudes con la reaccién de
Maillard. Sin embargo, existen diferencias importan-
tes en el comportamiento frente a la temperatura, el
oxigeno y azucares implicados que pueden estar re-
lacionados con el metabolismo de Carnimonas ni-
grificans.

Para eliminar esta problematica, en primer lugar,
se debe localizar su origen, que con frecuencia pue-
de ser detectado por la situacion y forma de las man-
chas en jamones salados con poca sal y con exce-
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Imagen 20b. Manchas negras producidas por Pseudomonas fluorescens
en la zona de contacto entre dos jamones.

sivo tiempo de reposo en contenedor. En segundo
lugar, se deben incrementar las medidas higiénicas
y utilizar desinfectantes de amplio espectro. Los
amonios cuaternarios deben evitarse ya que pueden
favorecer este problema al eliminar microbiota com-
petitiva de C. nigrificans. Los productos elaborados
pueden constituir un foco de contaminacion mientras
la superficie esté hUmeda, especialmente cuando la
coloracion tiene una tonalidad marron o se observa
un limo blanco superficial, pero dejan de serlo en
estadios mas avanzados cuando la superficie esta
seca.

Otro microorganismo capaz de producir manchas
negras/azuladas es Pseudomonas fluorescens, el
cual fue aislado por Kréckel (2009) de carne de cer-
do y de vacuno con manchas negras y por Andrade
et al., (2012) en jamones de cerdo ibérico con man-
chas negras. Este microorganismo a diferencia de
Carnimonas nigrificans puede dar coloraciones ne-
gras en la carne y grasa con tan sélo la adicién de
sal (imagen 20b). Para evitar este problema, estos
autores recomiendan mantener los jamones a una
temperatura inferior a 5 °C hasta que la concentra-
cion superficial de sal sea superior al 2 % o la ac-
tividad de agua superficial sea inferior a 0,92. No
se han encontrado datos sobre las fuentes de con-

Imagen 21. Manchas de color azul en la superficie de carne fresca.

taminacion en industria carnica de Pseudomonas
fluorescens. Sin embargo, es de esperar que sean
similares a los de la industria lactea, en la que el
agua utilizada (Carrascosa et al., 2015) y la forma-
cion de biofilms (Martin et al., 2011) son las causas
principales. Si se forman biofilms es mas dificil eli-
minar Pseudomonas fluorescens mediante la lim-
pieza rutinaria, por lo que es importante implementar
medidas especificas para su deteccion precoz y
aplicar medidas especificas de higiene y desinfec-
cion para reducir los recuentos de Pseudomonas
fluorescens y poder asi evitar el problema. Dada su
elevada incidencia en la grasa se recomienda hacer
énfasis en la desinfeccion de descortezadoras, cin-
tas y otras superficies de contacto tanto en la sala
de despiece como en el area de recepcion, salazon
y lavado. Es recomendabile realizar la nitrificacion y
salazoén tan pronto como sea posible. También debe
procurarse que las piezas no contacten entre ellas,
ni en los contenedores de salazdn ni al colgarlos en
perchas. Dado que el problema se hace visible al
inicio del postsalado, se recomienda un secado in-
tenso especialmente durante la primera semana
para reducir dicho problema.

1.5.2 Manchas azules

La presencia de manchas de color azul en la su-
perficie del jamén fresco (imagen 21), que oscurecen
con el secado, puede relacionarse con el crecimiento
de Pseudomonas fluorescens y de Pseudomonas li-
banensis (Cantoni et al., 2001), pero no se han en-
contrado referencias de que produzca problemas en
productos curados.
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Imagen 22b. Manchas ocres en la grasa del jamén.

Debe revisarse el programa de limpieza y de-
sinfeccion y asegurarse de que se hace bien, evi-
tando la formacion de biofilms y el goteo debido
a condensaciones. Las superficies deben secarse
a la mayor brevedad posible. Conviene analizar
el agua utilizada, ya que Dabboussi et al. (1999)
detectaron Pseudomonas en agua de manantial,
y Cantoni & Chiappa, (2011) atribuyen el problema
a su presencia en el agua de pozo o en el agua
de red utilizada, probablemente ligado a un pe-
riodo de precipitaciones copiosas, ya que es un
microorganismo presente en el ambiente vegetal.

Imagen 22c. Manchas ocres en la superficie del jamon tras el enmantecado.

En ocasiones se da solo en una de las lineas de
trabajo, por lo que debe inspeccionarse a fondo
cudles son las diferencias respecto a las otras li-
neas que hacen que haya mayor incidencia. Ge-
neralmente se suelen ver mas afectados el tejido
conjuntivo y la grasa que el magro, quizas porque
el pH de este suele ser inferior.

1.5.3 Coloracion violeta

Es un problema comun en alimentos amilaceos
producida por Serratia rubidae (Florez et al., 2001),
pero poco comun en jamon curado. La adicion de
harina a la grasa y el secado a temperatura elevada
y/o HR elevada puede favorecer su crecimiento.

1.5.4 Coloraciones ocres

Se observan en ocasiones durante el periodo de
secado, especialmente en la grasa de cobertura del
jamon (imagenes 22a, b), y son mas frecuentes tras
el enmantecado. Parecen ser producidas por una
humedad elevada en la superficie del jamon, espe-
cialmente en la grasa superficial durante el reposo
y antes del enmantecado, que favorece el crecimien-
to de microorganismos lipoliticos en superficie o en
la interfase jamoén/grasa afiadida (imagen 22c). Asi
pues, también es importante evitar condensaciones
en la superficie del jamoén. Para ello, los jamones de-
ben estar a una temperatura superior a la de la sala
de enmantecado o la HR ambiental debe ser sufi-
cientemente baja para que no se alcance el punto
de rocio, y asi se evite condensacién de agua en la
superficie de la pieza.

1.5.5 Crecimiento indeseado de mohos

En el jamén curado, a diferencia de los embutidos
curado-madurados, no se realiza una siembra de
mohos, por lo que es de esperar que se produzca
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Imagen 24. Crecimiento de mohos de color amarillo producidas
por Aspergillus ochraceus.

un crecimiento de la microbiota presente en el am-
biente si las condiciones de la superficie (a,,, con-
servadores, nutrientes...) y ambientales (temperatura,
HR) son apropiadas. Esta microbiota ambiental pue-
de generar, si la HR es elevada, un aroma desagra-
dable que se transmite al magro subyacente. Ade-
mas, algunos de estos mohos son micotoxigénicos
(Montanha et al., 2018; Nufiez et al., 1996). Los an-
tifingicos que se difunden poco hacia el interior del
jamon (e.g. parabenos) son eficaces en la prevencion
del crecimiento fungico. Sin embargo, si se difunden
hacia el interior del jamén, su eficacia se pierde en
unas semanas (por gj. benzoato, sorbato). Otros an-
tifingicos se degradan (pimaricina) o se metabolizan
por acciéon de la microbiota presente. Por ejemplo,
el sorbato puede metabolizarse a 1,3-pentadieno
confiriendo al jamoén un aroma desagradable a que-
roseno. Debe tenerse en cuenta que, si bien la mi-
crobiota fungica puede ser el origen de problemas,
un crecimiento moderado en condiciones de tem-

peratura y HR adecuadas puede contribuir positi-
vamente al aroma del producto.

Mohos en el exterior del jamon

En los jamones curados se produce un crecimiento
de mohos a HR elevada, y, practicamente no se pro-
duce cuando la HR < 65%. Durante la fase de reposo
el crecimiento de levaduras suele superar al de los
mohos. Posteriormente, durante el secado, al dismi-
nuir la a,,, si las condiciones son propicias, suele pro-
ducirse un aumento de los mohos en detrimento de
las levaduras (imagen 23). Los mohos, en ocasiones,
pueden originar problemas y en otros casos se in-
terpretan como un indice de buena calidad del pro-
ducto. Algunos de los mohos tienen aspecto de bar-
bas de algoddn (Rhizopus, Thamnidium, Mucor), el
color puede ser negro (Aspergillus niger, Cladospo-
rium herbarum, Alternaria Tenuis), blanco (Sporotri-
chum carnis y Geotrichum), verde (P. expansum, P,
oxalicum, P notatum), rojo (P purpurogenum), amarillo
(Aspergillus ochraceus) (imagen 24). Algunos de los
mohos negros producen pigmentos de este color
que penetran ligeramente en el jamén, y que no se
eliminan mediante lavado (imagenes 25a, b, c). Los
mohos del género Penicillium se presentan princi-
palmente en la etapa de reposo e inicio de secado
en que la a,, es alta, y la temperatura baja. Al bajar
la a,, y aumentar la temperatura los Aspergillus cons-
tituyen la microbiota fungica mayoritaria. El moho de
color violeta (Aspergillus halophylicus, Huerta, 1986;
Aspergillus ruber, Leistner & Ayres, 1968), denomi-
nado también coloquialmente “manto de la virgen”,
era muy comun cuando se utilizaba acido boérico co-
mo conservador (imagen 26), pero actualmente no
se observa dicha coloracién debido a que este con-
servante no esta autorizado.

Prevencion

Para prevenir el crecimiento de mohos es impor-
tante evitar la contaminacién de la materia prima en
los mataderos, salas de despiece, equipos y cintas
antes y durante la salazon. La contaminacion de es-
tos equipos origina un mayor crecimiento de mohos
en las zonas en contacto con el jamoén. También se
debe evitar la contaminacion del producto después
del lavado, se deben desinfectar los pasillos y se-
caderos, y evitar, durante el proceso, la contamina-
cién procedente de otros jamones que tengan mohos
indeseables. Ademas, resulta Util:
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Imagen 26. Moho de color violeta producido por la adicién de acido bérico.

Imagen 25b. Manchas negras producidas por mohos.

Imagen 27. Crecimiento de moho debido a contacto entre dos jamones.

curacion, no es recomendable utilizarlo en produc-
tos de mas larga curacién en los que pueda darse
el crecimiento de mohos o levaduras, ya que puede
metabolizarse a trans 1,3-pentadieno.

— Colgar los jamones de forma que no haya contacto
entre ellos ni con las estructuras de soporte, para
que no se produzcan microclimas con alta HR
(imagen 27).

— Evitar la formacion de grietas en los jamones, y si
no, taparlas antes de que se colonicen por mohos.

— Envasar al vacio o en atmédsfera protectora con un
contenido de oxigeno del espacio de cabeza in-
ferior al 0,15%, utilizando para ello materiales de

Imagen 25c. Manchas negras producidas por mohos. alta barrera.
— Mantener el producto, cuando esté sin envasar, a
— Realizar una desinfecciéon ambiental y de la ma- HR < 65% y a temperatura baja.
quinaria. — Utilizar, cuando sea posible, lamparas ultravioletas
— Utilizar ozonizadores en lugares donde no haya en zonas donde no haya jamones y puedan cons-
materias primas que se enrancien. tituir un foco de contaminacion.
— Ultilizar antifungicos superficiales. El sorbato, si bien — Conservar el jamén congelado a T < -12 °C, ya que
es efectivo para frenar el crecimiento de mohos en algunos mohos (e.g Mucor, Rhizopus, Thamnidium)
productos ahumados secados a baja HR y de corta pueden crecer a temperatura superior a -10 °C.
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Imagen 28b. Mohos en el interior del jamén.

Mohos en el interior del jamdn

Se observan cuando se produce entrada de aire
en el interior de los vasos (imagen 28a), en grietas,
oquedades, coqueras, articulaciones, espacios in-
termusculares y zonas de calado mal cerradas (ima-
genes 28b, c, d, e). La calidad del jamdn disminuye
debido al rechazo que provoca su aspecto, a la tex-
tura pastosa que aparece con frecuencia a su alre-
dedor y al flavor anémalo que le pueden conferir.
Para evitarlo se debe mantener la estructura integra,
realizar un secado gradual y enmantecar de manera
adecuada para evitar que se produzcan tensiones
interiores que separen los vasos o tejidos y faciliten
la entrada de aire y el crecimiento fungico.

Imagen 28c. Desgarro producido al calar el jamon.

Imagen 28e. Crecimiento de mohos en zona desgarrada.
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Imagen 29a. Jamon con remelo.

1.5.6 Remelo

Se entiende por remelo la formacion de un limo
superficial cuando la velocidad de deshidratacion
es muy baja (imagen 29a, b). Los cocos gram (+)
catalasa (+) son las bacterias predominantes en este
limo (Poma, 1987). Los jamones sin nitrificantes, es-
pecialmente sin nitrito afiadido, son mas sensibles
a la formacién de remelo. El pH superficial aumenta
debido a la formacién de remelo, lo cual favorece
la formacion de precipitados de Na,HPO, (Arnau et
al., 1993). Arnau et al. (2003a) observaron que en la
superficie del jamon, el pH y contenido de magnesio
al final del reposo y de proceso, el indice de pro-
tedlisis a final del reposo y las cenizas a final de pro-
ceso fueron superiores cuando la HR del reposo se
hizo a 85 + 3% que cuando se realiz6 a 78 + 3% o
a 52 + 3%. Una vez formado el remelo, la superficie
del jamon seca peor, debido a la presencia de fos-
fatos (especialmente si T < 5 °C, ver 1.9.2) y quizas

Imagen 29b. Jamén con remelo.

también por el limo de origen microbiano formado.

Cuando se seca el jamoén con remelo, se forma con

mayor facilidad una costra dura (imagen 30) que

dificulta la retraccion durante el secado y confiere
al jamon un flavor a humedad tipico de los jamones
arremelados. Esta costra dura se ve facilitada tam-
bién por la menor superficie cubierta de exudado
de grasa que presentan los jamones con remelo.

Este problema se reduce mediante un secado rapido

después del lavado y en las dos semanas posterio-

res.
Para evitar el remelo, ademas, se recomienda:

— Limitar el crecimiento excesivo de microorganis-
mos en superficie antes de salar (para ello debe
haber buenas condiciones higiénicas en matadero,
sala de despiece y transporte) y nitrificar, y salar
tan pronto como la temperatura esté entre 1 °C y
3 °C en el centro del jamén, evitando tiempos de
camara excesivos y temperaturas de los perniles
frescos o durante la salazén superiores a 3 °C.

— Evitar jamones con pH > 6,2, denominados DFD
(oscuros, firmes y secos), ya que son mas sensi-
bles a la formacién de remelo y a la formacién de
cristales de fosfato.
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— Evitar el contacto entre piezas en los contenedores
de salazon, ya que la zona afectada al estar menos
salada sufre una menor deshidratacion osmética
y en ella crecen mas facilmente los microorganis-
mos (por su actividad de agua superficial (a,,s) ele-
vada).

En los procesos en los cuales los jamones no se
cubren totalmente de sal, sino que se anade una
cantidad de sal limitada y se mantienen en con-
tenedores, es conveniente realizar un frotado de
la piel con sal, tanto en el primer como en el se-
gundo salado para evitar el crecimiento de mi-
croorganismos en ella. Una vez absorbida la sal,
los jamones deben colgarse para que sequen, ya
que si no, en las zonas no cubiertas por salmuera
se produce remelo incluso en la etapa de salado.
En los procesos en que los jamones no estan en
contenedores, sino en contacto directo con el aire
de la camara (e.g. jamoén de Parma), mientras que
en el primer salado se busca una HR de 75-90%
para asegurar la disolucion de la sal, en el segundo
salado la HR se disminuye a 70-80% para facilitar
una ligera deshidratacién (Parolari, 1996), en la
que las zonas no cubiertas de salmuera se secan,
y aquellas en las que hay salmuera, esta tiende a
concentrarse cuando la HR < 75%.

Asegurar que el agua de lavado de los jamones
sea potable en el momento de su uso. Una con-
taminacion elevada del agua, por uso de agua re-
ciclada o por deficiente desinfeccién de la maqui-
naria facilitaria el remelo.

Después del lavado, al colgarlos, debe evitarse el
contacto entre jamones o con las estructuras; para
ello es conveniente sujetarlos bien, de forma que
se impida su rotacién y se peguen unos con otros
mediante mecanismos adecuados de separacion.
En las zonas de contacto se pueden producir olo-
res anormales. Asi, por ejemplo, en la piel, debido
a su pH elevado, a veces se presentan olores que
recuerdan a los tipicos de “cala” cuando contacta
con otra piel/grasa o con la estructura.

Facilitar el flujo de aire entre jamones. Dejar libre
un espacio de unos 50-60 cm por encima del suelo
para permitir que el aire fluya de forma homogénea.
Cuando se producen cambios de jamones a otras
salas a temperatura mas elevada, se debe adecuar
la humedad relativa ambiental para evitar conden-
saciones superficiales. Realizar un secado rapido
después del lavado, por lo que los tiempos de lle-

Imagen 30. Aspecto de un jamon que presenté remelo durante el reposo.

nado de las camaras de post-salado/reposo de-

berian ser cortos. Alternativamente, pueden utili-

zarse camaras de prereposo de menor tamafo y

de gran potencia, que permitan extraer abundante

agua durante las dos primeras semanas, de forma
que se facilite un secado mas homogéneo en la
camara de reposo.

— El uso de substancias conservadoras permitidas,
si bien no es necesario si se dispone de una buena
tecnologia de secado, puede ser Util, cuando haya
falta de potencia en los equipos, para limitar el
crecimiento de microbiota indeseada en superficie,
que afecte negativamente al producto.

Con todo ello se consigue que la superficie del ja-
mon esté limpia y la grasa brillante, facilitandose el
sudado de la grasa, que contribuye al aroma tipico
y a proteger el jamén, en las zonas no enmanteca-
das, cuando la humedad ambiental es inferior al 75%
(Arnau et al., 2003a).
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Imagen 31. Acaro Tyrophagus putrescentiae.

1.5.7 Exudado limoso en el interior
del jamoén

La presencia de exudado limoso, que forma hilos
adherentes en jamones que se elaboran a partir de
piezas deshuesadas (“ropy slime”), se considera que
es un problema de contaminacion por bacterias lac-
ticas psicrotrofas capaces de producir polisacaridos
de alto peso molecular, que protegen a los microor-
ganismos del secado. A pesar de que no se observa
ningun tipo de olor anormal, su presencia resulta de-
sagradable. La produccion de limo se ha relacionado,
entre otros, con las condiciones de produccion, for-
macion de biofilms y el uso de sacarosa (Lulietto et
al., 2015). Es un problema muy frecuente en produc-
tos cocidos loncheados envasados en atmosfera
modificada.

1.6 Acaros

La presencia de acaros (imagenes 31, 32), espe-
cialmente en jamones de larga curacion, constituye
uno de los problemas mas importantes del jamoén
curado. Su presencia en los jamones curados dete-
riora la calidad, y puede provocar alergias a los ma-
nipuladores (Tafuro et al., 2015) y consumidores (Ro-
driguez del Rio et al., 2012). La mayoria de los &caros
presentes en los secaderos de jamones correspon-
den a la especie Tyrophagus putrescentiae. Otras
especies que se han encontrado son: Tyrolichus ca-
sei, Glyciphagus domesticus, Tyrophagus longior,
Tyrophagus palmarum, Cheyletus eruditus, Andro-
laelaps casalis casalis, Cheletomorpha lepidoptero-
rum, Blattisocius dentriticus y Carpoglyphus lactis.
Los acaros predadores (e.g. Cheyletus eruditus) po-
seen una velocidad de movimiento considerable-

Imagen 32. Aspecto de jamones con acaros.

mente superior (Jorrin et al., 2001), pero su capaci-
dad depredadora es insuficiente para el control de
las poblaciones de acaros en secaderos de jamoén
(Ortiz-Lemus, 2014).

La colonizacién del jamén por acaros esta afectada
por la contaminacion de las instalaciones o las piezas
y por diferentes factores ambientales (mohos, HR,
temperatura, compuestos aromaticos...). Las condi-
ciones ambientales presentes en muchos secaderos,
junto con la elevada prolificidad de las especies de
acaros presentes en el jamén hacen dificil establecer
medidas eficaces para su erradicacion o un buen plan
de control. En las ultimas décadas se han publicado
diferentes estudios sobre métodos para eliminar los
acaros del jamén por métodos fisicos, quimicos y bio-
l6gicos (Arnau et al., 1987c; Arnau & Guerrero, 1994;
Arnau, 2011; Asensio, 2016; Cérdoba et al., 2001;
Guerrero & Arnau, 1995; Lopez, 2009; Lorenzo & Flo-
res, 1988; Ortiz-Lemus et al., 2020 y 2021; Sanchez-
Lopez & Navarrete, 2005; Sanchez-Molinero et al.,
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2010; Schmidt, 1996; Zhao et al., 2016). Para la eli-
minacion de los acaros en los secaderos vacios se
han propuesto productos quimicos (Guerrero & Arnau,
1995; Lorenzo & Flores, 1988; Migaud & Frentz, 1978;
Schmidt & Cremmling, 1975) que en la mayoria de
los casos deben ser aplicados por empresas espe-
cializadas, ya que su uso por personal no especiali-
zado puede resultar peligroso. Sin embargo, no se
dispone de un método que combine al mismo tiempo
eficacia contra todos los estadios de su desarrollo,
facilidad de aplicacion, que sea econémicamente asu-
mible, no suponga ningun riesgo para los operarios,
sea inocuo para el consumidor y que no afecte ne-
gativamente al jamén o a las instalaciones.

La lucha contra los acaros, que sea compatible
con la calidad del jamén, precisa la aplicacion de
una metodologia que tenga como eje principal la
prevencion, que debe ser complementada con la
monitorizacion de las poblaciones de acaros para
estar seguros de que las medidas preventivas son
efectivas. Para ello se propone:

— Evitar/reducir la contaminacion de las instalaciones
por acaros. La limpieza de instalaciones, utensilios
y equipos, buenas practicas higiénicas del personal
(calzado, ropa, etc.), y evitar que entren jamones
contaminados (e.g. retornos, maquilas), es crucial
para eliminar las infestaciones. Tener un buen plan
de desratizacion, ya que los roedores pueden ac-
tuar como vectores de contaminacion. Se reco-
mienda el uso de insecticidas adhesivos para los
pies antes de entrar en un secadero. Se ha plan-
teado incluso que los acaros puedan, en algunos
casos, proceder de las pezuifas de los perniles,
especialmente en el caso de los cerdos criados
en extensivo. El aislamiento, la sequedad (HRmedia
< 60%) y un tratamiento por calor son medidas
que aplicadas de forma sistematica reducen de
forma drastica la contaminacién, y permitirian ini-
ciar el proceso de curacion sin que existieran ja-
mones o estructuras contaminadas. La eliminacién
de los acaros de las instalaciones mediante un va-
cio sanitario constituye uno de los ejes principales
para su control en el jamon, que, si las instalacio-
nes lo permitieran, deberia efectuarse periddica-
mente (Sanchez-Lopez & Navarrete, 2005).

— Reducir el crecimiento de mohos, que constituyen
la principal fuente de alimentacién de los acaros,
hasta que el jamén no esté engrasado. Para ello,
es importante mantener unas condiciones de hi-

Imagen 33. Crecimiento de moho superficial en jamoén engrasado.

grometria ambiental suficientemente secas que
permitan frenar el desarrollo de los mohos. En las
primeras etapas del reposo, la HR debe permitir
la penetracion de la sal superficial. Posteriormente,
la HR puede disminuirse de forma paulatina sin
que se produzca encostrado del producto. Una
HR inferior al 65% frena el crecimiento de mohos,
aunque puede depender tanto de la temperatura
como de la composicién superficial (e.g. azicares,
grasa...). En las fases iniciales del proceso, el cre-
cimiento de mohos aporta mas problemas que
ventajas, y constituye un alimento que prepara el
terreno para la invasion posterior de los acaros.
Cuando el jamon esta cubierto con una ligera capa
de grasa, esta reduce el gradiente de humedad
entre el ambiente y la superficie del magro, ademas
permite cierta permeabilidad al oxigeno, por lo que
se puede producir crecimiento de moho incluso
cuando la HR es baja (imagen 33).

— Prevenir coqueras, tapar grietas y huecos con man-
teca para evitar que constituyan un refugio para los
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Coquera

Imagen 34. Imagen obtenida mediante un tomaégrafo de un jamén con coquera.

acaros que impida su erradicacion. Para ello se debe
identificar el momento adecuado, el tipo de manteca
y la forma especifica de aplicacién para cada pro-
ceso. En este sentido la trazabilidad individual puede
aportar informacion muy util, y la tomografia com-
putarizada (imagen 34) puede permitir, para cada
tipo de jamodn, conocer la evolucion del contenido
de agua de las zonas de riesgo y determinar cuando
se inicia la formacion de cuevas. Si el engrasado se
efectla de forma adecuada y en el momento ade-
cuado para cada tipo de jamon, se disminuye de
forma muy importante el problema, ya que, segun
Schmidt (1996) si la HR se situa entre 55-60% en
el exterior del jamén se eliminan las formas moviles,
y si es inferior al 55% durante dos semanas se eli-
minan todos los estadios de crecimiento, siempre
que no existan microclimas a HR superiores (zonas
de contacto del jamoén con estructuras, paredes y
con otros jamones o con la etiqueta, huecos bajo
la pezufa, grietas...) ni puedan entrar en el interior
del jamon para refugiarse del ambiente seco. En
este sentido es importante reducir el tamafno de la
etiqueta de identificacién para minimizar microclimas
humedos. Es muy importante que en la fase previa
al enmantecado se minimice, mediante aislamiento
y condiciones ambientales, la contaminacién por
acaros. Una limpieza de los jamones y estructuras
con agua caliente (e.g. 80 °C) puede ayudar a reducir
dicho problema. En los jamones de larga curacion
deberan realizarse enmantecados adicionales si
aparecen grietas fruto del proceso de secado. En
el engrasado debe evitarse que queden zonas sin

cubrir, ya que en ellas pueden cre-
cer mohos donde los acaros pue-
den vivir.
— Prevenir que las formas moviles
puedan infestar otros jamones
o secaderos. Cuando los jamo-
nes estan protegidos con man-
teca, la disminucién de la HR
permite evitar que las formas
moviles contaminen otros jamo-
nes. Una baja HR en los pasillos
y areas transitadas constituye
una forma limpia de evitar que
constituya una via por la que los
acaros contaminen los jamones
de otros secaderos.
— Prevenir la contaminacién de los
jamones al final del proceso mediante su envasado
al vacio. Con ello se elimina este problema durante
la comercializacién y se uniformiza la textura. Sin
embargo, aumenta los problemas de textura blanda
superficial debido a la accion de las proteasas fun-
gicas. En jamones envasados al vacio, el tratamien-
to por altas presiones constituye un método a ex-
plorar ya que puede eliminar los acaros en todas
sus formas viables. El uso de presiones superiores
a 300 MPa durante 30 segundos o mas, permitié
eliminar el problema de toxoplasmosis en carne pi-
cada de cerdo inoculada (Lindsay et al., 2006),
mientras que se precisaron 600 MPa durante 20
minutos para eliminar el problema en jamones ela-
borados a partir de cerdos inoculados experimen-
talmente (el tratamiento de 3 y 10 minutos a 600
MPa no fue efectivo) (Gracia et al., 2020). Finalmen-
te, es importante recordar que un tratamiento a
500-600 MPa durante 6 minutos reduce el riesgo
de rechazo de un lote por presencia de Listeria mo-
nocytogenes a niveles compatibles con la expor-
tacion de jamon curado (Grebol, 2005).
Monitorizar, mediante trampas y cebos especificos,
la dinamica de las poblaciones de acaros, ya que
ello constituye una herramienta util para la toma
de decisiones sobre las medidas correctivas mas
apropiadas a adoptar en funcién de la contamina-
cion detectada en cada secadero, y de la eficacia
de dichas medidas correctivas en el control de los
acaros (Amoah et al., 2016; Thind et al., 2005).
Esta propuesta ha dado buenos resultados en em-

presas de jamon de cerdo blanco que lo han apli-
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cado. Queda por investigar la posibilidad de la com-
binacién éptima de periodos de secado a HR baja
(50-60%) y moderada (60-70%). El R.D. 486/1997,
sobre disposiciones minimas de seguridad y de salud
en los lugares de trabajo, indica que la HR debe estar
comprendida entre el 30 y el 70%, y en los locales
donde existan riesgos por electricidad estatica, la
HR sera como minimo del 50%, por tanto, es un fac-
tor adicional a tener en cuenta a la hora de aplicar
dichas medidas.

1.7 Coleopteros y dipteros

Suder et al. (1987), en un estudio realizado en 5
empresas de jamones encontraron restos de 31 es-
pecies de dipteros y 44 de coledpteros en las tram-
pas de luz. Entre ellos destacan:

1.7.1 Necrobia rufipes

Entre los coledpteros que se encuentran con ma-
yor frecuencia en los secaderos de jamones sobre-
sale Necrobia rufipes (polilla). La vida de los adultos
(imagen 35) es de unos 14 meses y el ciclo es de
6 semanas o mas, siendo su temperatura éptima
de 30-34 °C y la HR > 50%.

Prevencion

Se requiere una atencion especial en la recepcion
de jamones curados, de forma que se asegure que
no presenten este problema en ninguna de sus for-
mas moviles (larva o adulto), realizando una cuaren-
tena y monitorizando con trampas (Savoldelli et al.,
2020). También se debe evitar introducir jamones de
retorno, ya que pueden ser portadores de huevos,
larvas o adultos.

Deben minimizarse los focos de atraccion en las
entradas, revisar las aberturas y las telas mosquiteras
y monitorizar su presencia mediante trampas espe-
cificas, especialmente si es un problema que se pre-
senta con frecuencia en la empresa o en alguno de
los proveedores.

Acciones paliativas

Evitar que los jamones de las areas contaminadas
se desplacen a zonas que no lo estén. Mantener los
jamones afectados a una temperatura inferior a 10 °C
y HR < 50%, ya que asi se para el ciclo. Congelar
los productos afectados que ya estan al final del pro-
ceso para eliminar las formas moviles, pulir para eli-
minar las polillas superficiales, y envasar al vacio

Imagen 35. Necrobia rufipes (polilla).

para evitar que los huevos eclosionen. En la zona
de deshuesado, eliminar diariamente los restos de
pulido de los jamones. En los productos en proceso,
si hay larvas, seleccionarlos, congelarlos y deshue-
sarlos.

Conviene aplicar un tratamiento térmico a los carros
(e.g. un dia a 55 °C es efectivo, también lo son tem-
peraturas mas elevadas con tiempos inferiores), uti-
lizar cuerdas nuevas y revisar diariamente los seca-
deros (evaluar presencia de adultos, ninfas y larvas).
Si no se puede realizar un tratamiento térmico, tratar
los carros con insecticida y lavarlos. Limpieza a fondo
y fumigacién de los secaderos antes de volver a lle-
narlos. La aplicacién de insecticidas es util para eli-
minar las formas moviles, asi se evita que se cierre
el ciclo, pero no permite eliminar los huevos o larvas
situadas dentro del jamon. Hay que recordar que no
se pueden aplicar insecticidas sobre el jamon.

El engrasado del producto a temperatura elevada
elimina las larvas y huevos mas superficiales y difi-
culta los movimientos de las formas moviles.

Estas acciones intensivas deben mantenerse hasta
que todos los jamones afectados hayan salido de la
fabrica y haya evidencias claras de ausencia del pro-
blema. Para ello, puede ser de utilidad, aparte del
control visual, utilizar trampas especificas’.

Recientemente se ha estudiado el uso de fluoruro
de sulfurilo para su tratamiento durante 48h a 23 °C,
permitiendo un control total de larvas, pupas y adul-

' https://www.sanitrade.es/monitorizacion-y-captura/63-xlure-mst.html
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Imagen 36a. Larvas y ninfas de Piophila casei.

Imagen 36b. Jamén infestado de salton.

tos con una dosis de 8 g/m?®, mientras que los huevos
requieren 20,88 - 24,72 g/m? para prevenir su eclo-
sion (Hasan et al., 2021).

1.7.2 Saltén (Piophila casei)

Uno de los problemas que tradicionalmente ha te-
nido que afrontar el subsector del jamoén curado, es
la amenaza que suponen las larvas de Piophila casei
(imagenes 36a, b) durante el proceso de curacion.
La puesta de huevos se efectua sobre el jamon en
vias de secado. Aproximadamente a las 36 horas
nacen las larvas y en condiciones favorables se de-
sarrollan en unos 7-8 dias, al cabo de los cuales se
dirigen a la parte mas deshidratada para formar la
pupa, que tiene una longitud de 4 a 5 mm y color
marron dorado. Unos diez dias mas tarde nacen las
moscas adultas que tienen una longitud de 2,5 a
4 mm, con térax y abdomen de color negro.

La larva penetra en el interior del jamon, devorando
la musculatura y partes adiposas, y puede pasar fa-
cilmente de un jamédn a otro, realizando saltos de
10 cm o mas, por lo que coloquialmente se le de-
nomina salton. Las larvas pueden resistir tempera-
turas entre —22 °C y 55 °C, y pueden ocasionar tras-

Imagen 37a. Halos de nitrificacién en producto tratado con nitrato y nitrito.

Imagen 37b. Halos de nitrificacion en producto tratado con nitrato y nitrito.

tornos intestinales, ya que resisten bastante bien la
acidez (Arnau et al., 1987b; Sufier et al., 1987).

Las medidas de prevencién son analogas a las de
Necrobia rufipes.

1.8 Problemas de aspecto
de origen fisicoquimico

1.8.1 Halos de color

Halos internos

Se producen en aquellos jamones en los que el ni-
trito afadido no alcanza el centro de la pieza (ima-
genes 37a, b), por lo que la zona central de la misma
o bien no se nitrifica, o lo hace en menor cantidad en
estadios mas avanzados del proceso. La forma geo-
métrica del halo sugiere que el factor condicionante
de la nitrificacién seria la difusion del 6xido nitrico y
no la del nitrito. Si el factor condicionante fuera la di-
fusién del nitrito, se esperaria que su difusion a través
de la grasa subcutanea e intermuscular fuera mas
lenta que a través del magro, mientras que en la ma-
yoria de los casos se observa una nitrificacion bas-
tante homogénea. Cuando no se produce nitrificacion
en la zona interior del halo, se forma paulatinamente
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el pigmento Zn-protoporfirina IX (ZnPP) (Lores et al.,
2011). La Zn-PP se forma en dos pasos, el primero
por desmetalizacion del hierro por accién del enzima
ferroquelatasa (mas activo a pH bajo), y el segundo
por integraciéon del Zn en el grupo hemo. Posterior-
mente, la Zn-protoporfirina IX (ZnPP) se une con la
hemoglobina (Hb) y en menor medida con la mioglo-
bina, formando complejos solubles en agua (Wang et
al., 2021). Parece que la hematina precursora de la
ZnPP proviene fundamentalmente de la Hb, ya que
la Mb es mucho mas estable, formandose simulta-
neamente el dimero apohemoglobina que puede ligar
a la ZnPP, que es hidrofébica, de forma que se for-
maria un complejo ZnPP-Hb a través de un mecanis-
mo no enzimatico (Zhai et al., 2022). La ZnPP es un
inhibidor de las hemo oxigenasas (enzimas que de-
gradan el hemo a biliverdina, Fe*2 y CO en organismos
vivos (Kikuchi et al., 2005)), por lo que puede suprimir
la degradacion de la hematina/hemo, pudiéndose pro-
ducir ZnPP de forma continuada (Wakamatsu et al.,
2022). La reaccion de transmetalizacion debe estar
ligada a otras reacciones, ya que el hierro se liga mejor
a la protoporfirina que el zinc. Parece que el hierro se
inactiva como catalizador de reacciones de oxidacion,
ya que el jamon de Parma es muy estable a la oxida-
cién (Skibsted, 2011). La cantidad de Zn-PP formada
aumenta al disminuir el pH de la materia prima (Bou
et al., 2020). Se ha demostrado que cuando se afiade
EDTA a sistemas modelos, se liga el Zn, no se produce
Zn-protoporfirina IX pero si se genera protoporfirina
IX, por lo que no se produciria la substitucion directa
del Fe por el Zn, sino por la insercion del Zn a la pro-
toporfirina IX, que se formaria de manera indepen-
diente (Wakamatsu et al., 2007).

Si se produce suficiente transformacion de nitrato
a nitrito, el interior del halo puede nitrificarse, y el halo
queda matizado, por lo que constituye un problema
de menor importancia. Si la cantidad de nitrito ge-
nerada es superior a 10 microM se inhibe la formacion
de Zn-protoporfirina IX, y si es superior a 25 microM
se inhibe significativamente la formacion de proto-
porfirina IX (Wakamatsu et al., 2010). Por lo tanto, la
peor de las situaciones se daria cuando se produjera
la formacién de pequefias cantidades de nitrito a
partir de nitrato, suficientes para inhibir la formacién
de pigmentos rosados (ZnPPIX y PPIX), pero insufi-
cientes para nitrificar el interior del halo con suficiente
cantidad de nitrosilmioglobina. Por tanto, si se desea
aumentar la formacion de nitrosilmioglobina deberia

Imagen 37c. Mancha oscura que rodea la zona sin nitrificar en jamoén ibérico.

actuarse en las fases de reposo y secado, aumen-
tando la a,, superficial para favorecer el crecimiento
de la microbiota nitrato reductora capaz de transfor-
mar el nitrato a nitrito. Por otro lado, al final del frente
de difusién de nitrito/éxido nitrico, las concentracio-
nes son muy bajas y, en base a los resultados de

Wakamatsu et al. (2010), cuando la concentracion

esté entre 10 y 25 microM se deberia inhibir la for-

macion de Zn-protoporfirina IX, pero no la de la pro-
toporfirina IX, lo cual podria justificar la zona de color
mas oscuro que precede a la parte mas interna en
la que predomina la Zn-protoporfirina, y que es muy
visible en algunos jamones (imagen 37c).

Existen diversas causas tecnoldgicas que pueden
generar halos:

— Insuficiente adicion de nitrito para que pueda alcan-
zar el centro de la pieza. Por ejemplo, por falta de
nitrito en los primeros jamones que pasen por el
bombo al inicio de la jornada de trabajo, si previa-
mente no se ha afiadido una cierta cantidad de ni-
trificante que reboce la superficie del bombo, o por
tener la superficie muy seca debido a tiempos pro-
longados de camara o condiciones ambientales muy
secas que dificulten la adhesion del nitrificante.

— Un pH bajo de la carne favorece la reduccion del
nitrito a 6xido nitrico. El éxido nitrico formado en
la superficie puede perderse a la atmodsfera, donde
reacciona rapidamente con oxigeno formando
NO, de color pardo, este reacciona con el agua
y forma acido nitrico (HNOg), que se neutraliza a
nitrato, y acido nitroso que por accién de reduc-
tores de la carne como la mioglobina (Mb) puede
reducirse a NO, el cual finalmente forma el color
rojo de la nitrosilmioglobina (NO-Mb):
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Imagen 37d. Halo externo producido por adicion de pequenas cantidades

de nitrificantes.

Imagen 37e. Halo externo producido por adicion de pequenas cantidades
de nitrificantes.

2NO, + H,0 —> HNO, + HNO4

Mb + HNO, —> MetMb + NO + H,O

NO + MetMb —> NO-MetMb

NO-MetMb —> NO-Mb
Un pH elevado permite la difusion del nitrito dentro
de la carne, produciéndose una transformacion
lenta a éxido nitrico dentro de la propia carne. Los
musculos de pH bajo (e.g. SM y BF) son mas sus-
ceptibles a presentar halos que otros de pH mas
elevado como el musculo aductor. Ademas, en el
aductor la difusion del nitrito se ve favorecida ya
que es paralela a las fibras (Gomez et al., 2017).
La nitrificacion de la carne en prerigor, al tener ma-
yor retencion de agua podria reducir la produccion
de salmuera y el drenaje de nitrito, y al tener un
pH mas elevado en superficie haria que la reduc-
cion del nitrito a 6xido nitrico fuese mas lenta.
Drenaje del nitrito afiadido producido por la salmuera
procedente de la parte superior de la pila, por el agua
emitida por los humectadores o por una sal de sa-
lazén con un contenido elevado de agua o carnes
con baja capacidad de retencion de agua y que por
tanto sufren una pérdida de salmuera importante
por deshidratacion osmética (e.g. carne
congelada/descongelada de forma lenta, carnes PSE
o de pH bajo). Los procesos en los que la salmuera

exudada se mantiene en contacto con el jamon (i.e.
utilizando contenedores herméticos, cantidad de sal
limitada y periodos de salazon mas largos que en el
sistema en pila) permiten un mejor aprovechamiento
del nitrito afiadido, que se traduce en una disminu-
cién del problema de halos. La disminucion de la
velocidad de disolucion? del nitrito deberia también
derivar en una disminucion del problema de halos.
Para reducir la velocidad de disolucién o el drenaje
de salmuera, se podria actuar, entre otros, sobre el
tamano de grano del nitrito y la viscosidad o cantidad
de salmuera generada. Sin embargo, dichas sales
de nitrificacién modificadas deberian validarse para
cada proceso para asegurar que las modificaciones
no interfieren en la absorcion de sal.

— Destruccién del nitrito afiadido por reaccién con aci-
dos o con el ascorbato/eritorbato. La reduccion del
nitrito se puede producir en parte en la mezcla de
sales nitrificantes preparadas con antelacion si la
a,, de la mezcla es superior a 0,62 y/o hay presencia
de reductores como ascorbato o isoascorbato.

— Distancia a recorrer elevada debido al tamano y/o
conformacion del jamén (el prensado disminuye
el halo).

— Disminucién del coeficiente de difusién debido al
uso de carne no totalmente descongelada.

— Mayor presencia de substancias reductoras en la
carne.

Lo méas comun es que los halos sean debidos a
un pH bajo de la carne, lo que favorece la descom-
posicion del nitrito a 6xido nitrico y su reaccion en
la zona mas externa del pernil (Arnau et al., 2003b),
lo cual deberia tenerse en cuenta al validar la segu-
ridad alimentaria de los procesos de curacién. En
un estudio realizado en el IRTA (n = 391) se observé
que el 66% de los jamones con pH,, < 5,6 en el mus-
culo semimembranoso (pH,,SM) mostraban halos
de nitrificacion, mientras que tan sélo se observaba
en un 10% de los jamones con pH,,SM > 5,6.

En los jamones con pH bajo (pH,,SM < 5,6), el nitrito
tiene una mayor eficacia en la reduccién de los re-

2 La velocidad del proceso de disolucion de una substancia en medio
liquido, en condiciones de superficie constante, se puede describir
mediante la ecuacién empirica de Noyes y Whitney:

(dC/dt)=D.S.(Cs-C)
donde (dC/dt) es la velocidad de disolucién, D es una constante de
proporcionalidad que depende de la temperatura, viscosidad y ve-
locidad de agitacién, S es el area superficial del sélido, Cs es la
concentracion de saturacion del soluto en el solvente y C es la con-
centracion del soluto en la salmuera a distintos tiempos.
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cuentos de microorganismos, lo cual incluye a las bac-
terias con capacidad nitrato reductasa, por lo que la
reduccién de nitrato a nitrito por accién de dichas bac-
terias es de esperar que sea menor en jamones de pH
bajo, especialmente en los procesos en que la hume-
dad ambiental es baja. En estos casos, al no reducirse

el nitrato a nitrito y al transformarse parte del nitrito a

nitrato, existe cierto riesgo de superar los niveles ma-

ximos de nitrato residuales permitidos, por lo que es
conveniente utilizar este tipo de materia prima para
establecer las dosis maximas de nitrato residuales en

cada proceso (Gratacos-Curbasi, et al., 2013).

El contenido de nitrito en jamones de pH elevado
es superior debido a su menor velocidad de reduc-
cion a 6xido nitrico, por lo que en ellos no se obser-
van halos internos.

El menor contenido de nitrato residual en los jamo-
nes de pH elevado que en los de pH bajo es debido
a los mayores recuentos de bacterias con capacidad
nitrato reductasa en las piezas de pH mas elevado.
Otros factores que contribuyen a generar heteroge-
neidad en el contenido residual de nitratos son:

— Los factores que afectan a la absorcion: cantidad
afadida, cantidad de salmuera generada (mas ele-
vada a pH bajo y en carnes previamente conge-
ladas, por lo que se produce mayor drenaje y me-
nos absorciéon de nitrato). La deshidratacién
superficial de la corteza y de la grasa dificulta su
absorcion.

- Los factores que afectan a la transformacion de
nitrito a nitrato, como por ejemplo la oxidacién del
oxido nitrico desprendido que en contacto con el
aire se oxida a NO, que después reacciona con
agua para dar HNOs, u otras reacciones que tienen
lugar principalmente en la zona superficial del ja-
mon, tales como:

MbFe(I)O, + NO + H,O — MbFe(lll)H,O + NO3~
y MbFe(I)NO, + NO,™ — MbFe(I)NO + NO;™.

— La concentracion por secado, y la migracion para
equilibrar la relaciéon NOs/agua, que hara que los
musculos internos tiendan a tener mas nitrato que
los musculos externos.

En los jamones de corta curacion, con pH bajo,
no se produce un desarrollo adecuado del color en
el interior, lo cual se observa tanto a simple vista
(imagen 37b) como después de una coccién del ja-
mén (imagen 37f). Si se dana la estructura del jamén
(e.g. mediante una sonda de temperatura) se produce
una entrada de microorganismos, algunos de los

Imagen 37f. Jamén curado cocido a media curacion en el que se puede
diferenciar la zona nitrificada de la que no lo esta.

Imagen 37g. Halo de nitrificacién con coloracién oscura en el misculo
Semitendinoso, y pérdida de color en la babilla por deshidratacion osmética.

cuales tienen capacidad nitrato reductasa; en estos
casos puede producirse cierta transformacién de ni-
trato a nitrito que forme coloraciones rojizas dentro
del halo (imagen 39a, b). En el musculo semitendi-
noso se puede observar una zona de coloracion mas
oscura especialmente en jamones de corta curacion,

y en los laterales de la babilla una pérdida de color

debida a deshidratacion osmotica durante el salado

(imagen 37g).

Para evitar y/o reducir la formacién de halos, exis-
ten diferentes posibilidades:

— No anadir nitrito, ya sea no usando nitrificantes o
bien usar sélo nitrato.

— No utilizar jamones de pH < 5,6 en el musculo se-
mimembranoso.

— Aumentar el pH superficial (e.g. con citrato tris6-
dico), lo cual disminuye la reactividad del nitrito y
la pérdida de NO. En los procesos en los que la
salmuera exudada se mantiene en contacto con
el jamoén (i.e. utilizando contenedores herméticos,
cantidad de sal limitada y periodos de salazon mas
largos que en el sistema en pila) el citrato se puede

a1
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Imagen 38a. Superficie de jamoén iluminada con luz UV. La zona rojiza corresponde
ala zona no nitrificada (Zn-protoporfirina) y la oscura a la zona nitrificada.
Jamoén pH<5,5 tratado con nitrato y nitrito.

Imagen 38b. Jamén tratado con nitrato (con poca reduccion a nitrito).

Imagen 38c. Jamo6n de Parma sin nitrificantes.

Imagen 38d. Jamén serrano sin nitrificantes.
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absorber mejor, lo cual dara lugar a un mayor au-

mento del pH.

— Aumentar la cantidad de nitrito, o reducir su dre-
naje hasta que se elimine el problema. La adicion
de nitrito en el segundo salado o al final del salado
en pila (e.g. previo al prensado) disminuye su dre-
naje y facilita su difusion sin degradarse. El au-
mento del tiempo entre nitrificado y apilado tam-
bién disminuye la exudacion de salmuera y facilita
la absorcion del nitrito.

— Preparar las mezclas nitrificantes de forma que ten-
gan una a,, < 0,62 y mantener los sacos que estén
abiertos en un ambiente seco con HR < 62%.

— Establecer unas condiciones de humedad relativa
durante el postsalado y primeras fases del secado
que permitan el crecimiento de las bacterias con
capacidad nitrato reductasa. En este sentido la
adicion de cultivos iniciadores podria ser de ayuda
especialmente en los productos de corta curacion.
Es decir, hay que favorecer la transformacion del
nitrato a nitrito antes de que se hayan formado
cantidades importantes de Zn-protoporfirina. De
esta forma si bien el halo seguira estando presente,
quedara mas matizado.

El color producido por la Zn-protoporfirina se pue-
de distinguir del de la nitrosilmioglobina iluminando
con luz ultravioleta (imagenes 38a, b, c, d).

Al cabo de un tiempo de mantener el jamén enva-
sado, en algunos casos se produce una cierta reduc-
cién de la intensidad del halo de nitrificacién debido a
la homogeneizacién del contenido de humedad, a la
formacion de nitrosil-mioglobina en los jamones de
corta curacién y que estan aun tiernos, y a la formacion
de Zn-protoporfirina en jamones de larga curacion.

Halos externos

Se producen fundamentalmente en los jamones
sin nitrificantes ahadidos que se contaminan por una
pequefa cantidad de nitrito (imagenes 37d, e), o en
los que se anade tan solo nitrato y sufren un proceso
de postsalado en unas condiciones muy secas (ima-
gen 38b).

1.8.2 Coloraciones verdosas/ocres
en el magro

Se trata de decoloraciones debidas a la oxidacion
del magro en zonas en las que se produce entrada
de oxigeno (imagen 17a). Estas decoloraciones pue-
den ser debidas a varios factores, tales como a un
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Imagen 39a. Inhibicién de la formacién de ZnPP(IX) por transformacion
de nitrato a nitrito u oxidacion dentro del halo.

Imagen 39b. Inhibicion de la formacion de ZnPP(IX) por transformacion
de nitrato a nitrito u oxidacién dentro del halo.

pulido deficiente, a una insuficiente retraccién de la
piel, puntos de cala mal tapados, vasos hinchados,
cortes y pinchazos en el codillo...

1.8.3 Irisaciones

Las irisaciones son tonalidades verdes y/o ana-
ranjadas que se observan en la superficie de corte
del jamén al incidir la luz en determinados angulos
(imagenes 40a, b). Un angulo de corte con relacion
a la direccién de las fibras musculares inferior a 40
grados evita la aparicion de la irisacion (ver musculo

Imagen 40a. Efecto del angulo de corte con relacion a la direccion de las fibras
en la presencia de irisaciones: SM (perpendicular), Ad (paralelo).

Imagen 40b. Irisaciones.

aductor —Ad-, en imagen 40a), mientras que cuando
el angulo es de 90 grados (e.g. musculo semitendi-
nosus, musculo SM en imagen 40a) da lugar a la
maxima irisacion. Se da tanto en jamones a los que
se anaden nitrificantes como a los que no se anaden.
A mayor contenido de grasa intramuscular menor
es la irisacién (en ibérico es menos frecuente). Este
atributo se observa con frecuencia en la babilla, mus-
culos semimembranosus (SM) y semitendinosus (ST)
y es poco frecuente en el musculo biceps femoris
(BF). Una elevada uniformidad en la superficie del
producto da lugar a difraccion de la luz, mientras
que la alteracion de la microestructura superficial re-
fleja la luz de forma mas irregular limitando las irisa-
ciones; asi por ejemplo, el problema aumenta al apli-
car un tratamiento térmico, por altas presiones o
envasar al vacio. En el envasado en atmosfera mo-
dificada del producto cortado en lonchas muy finas,
cuando aun esta congelado, el problema es menor,
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Imagen 40d. Disminucién de la intensidad de irisaciones al aumentar
la protedlisis (C=control, T=tratado con papaina 24h).

debido a que al descongelar los cristales de hielo la
loncha no recupera la forma inicial, por lo que se
produce una ligera descompactacion (imagen 40c).
Este efecto es mayor si el producto ha estado sufi-
ciente tiempo congelado para que se produzca cre-
cimiento de los cristales de hielo y genere mayores
roturas de la estructura celular. Un loncheado fino
puede ayudar a reducir su percepcion y una proted-
lisis elevada debida a la actividad de enzimas pro-
teoliticos afiadidos a la superficie (imagen 40d) o
propios del jamon (imagenes 40e, 43) disminuye la
incidencia de irisaciones. El almacenamiento a -20 °C
(durante dias) o a -80 °C (durante 4 horas) del pro-
ducto loncheado envasado al vacio o en atmosfera
modificada no disminuye la intensidad de las irisa-
ciones (Arnau, resultados no publicados). Asi pues,
las irisaciones son un fenédmeno éptico natural que
no afecta ni a la calidad ni al sabor del jamén, que
si bien ha sido estudiado en carne fresca y en pro-
ductos cocidos, precisaria ser estudiado en mayor
profundidad en el caso del jamoén curado.

Imagen 40e. Disminuci6n de la intensidad de irisaciones en la zona interna
del musculo semimembranoso en que la protedlisis es mayor.

1.8.4 Brillo del corte

Se pueden distinguir dos tipos de brillo:

— El brillo provocado por la formacion de una capa
superficial de grasa debido al arrastre de la misma
que se produce al cortar, por la rotura de los adi-
pocitos debido a las tensiones producidas sobre
la grasa al secar el magro o por la deshidratacion
de las paredes de los adipocitos si la a,, < 0,75
(imagenes 41a, b). En este caso no se considera
un defecto, sino un atributo deseable, ya que le
da melosidad y jugosidad al jamén.

— El brillo producido por el estado de las proteinas.
Los jamones con pH elevado (imagen 42), los que
han sufrido una elevada protedlisis (imagen 43) y
los que contienen poca sal o han sufrido un secado
insuficiente presentan un brillo superior; en los ja-
mones de pH elevado y en los que contengan po-
ca sal probablemente esto sea debido a la mayor
funcionalidad y menor desnaturalizacion de las
proteinas. Este tipo de brillo se diferencia del pro-
ducido por la fusion de la grasa en que, al raspar
con un cuchillo afilado la superficie de corte, en
lugar de disminuir el brillo, lo aumenta. Normal-
mente los jamones que poseen un brillo elevado,
producido por el estado de las proteinas, suelen
ser mas adhesivos, generan una saliva mas viscosa
y pueden ser mas pastosos. Arnau et al. (1997)
observaron una intensidad de brillo superior en el
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Imagen 41a. Brillo ocasionado por la fusién de grasa debido a la rotura
de los adipocitos.

Imagen 41b. Brillo ocasionado por la fusion de grasa debido a la rotura
de los adipocitos.

musculo BF en jamones de 6 meses de curacion
que fueron sometidos a 30 °C durante el ultimo
mes que en los que fueron sometidos a 20 °C o
25 °C. Por otra parte, Sanchez-Molinero & Arnau
(2014) encontraron un brillo mayor en el musculo
BF en jamones sometidos a 35 °C durante 4 dias,
a los 234 dias de secado, que en los que estuvie-
ron a 24-26 °C.

1.8.5 Color insuficientemente desarrollado
en jamones sin nitrificantes

El desarrollo del color en jamones sin nitrificantes
se produce por la formacién paulatina del pigmento
Zn-protoporfirina IX (ZnPP) (Wakamatsu et al., 2004),
que si esta en una concentracion elevada presenta
ventajas de estabilidad de color comparado con los

Imagen 42. Brillo debido a un pH elevado de la carne (zona himeda)
y encostrado (zona seca).

Imagen 43. Brillo debido a una protedlisis elevada.

productos nitrificados (Bou et al., 2020). En los ja-
mones en fresco el contenido de ZnPP es muy bajo.
Durante los primeros meses de proceso en frio la
ZnPP aumenta ligeramente, produciéndose un in-
cremento importante al aumentar la temperatura. Al
final del proceso el color rojo se debe a la presencia
de pigmentos hemo (Mb, Hb) y de ZnPP (Parolari et
al., 2009; Bou et al., 2020). Sin embargo, el contenido
final de pigmentos hemo aumenta con el pH de la
materia prima mientras que el de ZnPP disminuye
(Bou et al., 2020). Ademas, un alto contenido de hie-
rro y una elevada actividad ferroquelatasa en los ja-
mones frescos favorece la formacion de ZnPP, pero
un elevado contenido de sal puede disminuir su for-
macion (Schivazappa et al., 2024) y elevadas tem-
peraturas en las fases finales del proceso pueden
disminuir el contenido de ZnPP (Bou et al., 2022).
La Zn-PP se forma en dos pasos: el primero por des-
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Imagen 44a. Pintas blancas.

metalizacion del hierro atribuido a la accion del en-
zima ferroquelatasa (mas activo a pH bajo del jamon)
formandose la PPIX como intermedio y el segundo
por integracién del Zn en la PPIX. Aunque también
se ha postulado una ruta adicional no enzimatica
(Becker et al., 2012; Parolari et al., 2016). El hierro
extraido del grupo hemo se transforma en hidroxido
de hierro (Ill) que precipita, y por tanto se inactiva.
La reaccion de transmetalizacion se estimularia por
la protedlisis parcial de la globina y por la lipdlisis
(Bou et al., 2020) y es inhibida por la presencia de
nitrito y oxigeno (Wakamatsu, 2007). Posteriormente,
la ZnPPIX se une con la hemoglobina (Hb) y en me-
nor medida con la mioglobina, formando complejos
solubles en agua (Wang et al., 2021). Parece que la
hematina precursora de la ZnPP soluble en agua
proviene fundamentalmente de la Hb, ya que la Mb
es mucho mas estable, formandose simultdneamente
el dimero apohemoglobina que puede ligar a la ZnPP,
que es hidrofébica, de manera que se formaria un
complejo ZnPP-Hb a través de un mecanismo no
enzimatico (Zhai et al., 2022). La parte no soluble en
agua de la ZnPP existe como complejos con Mb o
Hb, pero el contenido ligado a la Mb es mas abun-
dante. La solubilidad en agua de la Mb se reduciria
al combinarse con la ZnPP y al tener la carne un pH
entre 5,5y 6,0 (Abe et al., 2024).

Un pH bajo de la materia prima, una baja concen-
tracion de nitrificantes (procedentes de la materia
prima, agua e ingredientes), un aumento de la tem-
peratura de secado y del tiempo de curacién total
facilitan el desarrollo del color cuando no se afiaden
nitrificantes de forma intencionada. Sin embargo, se

ha considerado que puede existir una cierta cantidad
de nitrito y nitrato natural, no afadidos de forma in-
tencionada, que pueden afectar al desarrollo del co-
lor, cuyo umbral se ha propuesto que sea, en el ja-
mon de San Danielle, de 4 mg/kg para el nitrito y de
22 mg/kg para el nitrato (lacumin et al., 2019). Ello
podria hacer que el color de algunos jamones sin ni-
trificantes, en funcion del proceso sufrido, no solo
fuera debido a la zinc-protoporfirina IX y al grupo
hemo, sino que en determinadas zonas tuviese cierta
contribucion la nitrosilmioglobina, en funcion del con-
tenido de nitrito presente en la materia prima o ge-
nerado durante el proceso. Por otro lado, dado que
tal como se ha mencionado en el apartado 1.8.1,
pequefas concentraciones de nitrito, principalmente
procedente de la reduccién del nitrato, son suficien-
tes para inhibir la formacién de la ZnPPIX y de la
PPIX, parece aconsejable disminuir de forma impor-
tante la a,, superficial durante el reposo y primeras
fases del secado, para disminuir el crecimiento de
microbiota con capacidad nitrato reductasa que fa-
cilita la formacion de nitrito a partir del nitrato y dafia
el desarrollo de la ZnPPIX.

La ZnPPIX es mas lipofilica (soluble en grasa) que
la nitrosilmioglobina (Parolari et al., 2003), y esta pue-
de transferirse del magro a la grasa durante el pro-
cesado. Sin embargo, mediante observacion micros-
copica se detecta fluorescencia debida a ZnPP en
la zona del tejido conjuntivo y membranas celulares,
pero no en la fraccién lipidica del interior de los adi-
pocitos (Wakamatsu et al., 2009). De hecho, se ha
observado que el contenido en la grasa intermuscular
es superior al que se detecta en la grasa subcutanea
(Wakamatsu et al., 2006). En la imagen 38c se ob-
serva coloracion rojiza, correspondiente a la presen-
cia de ZnPPIX tanto en la grasa subcutanea como
en la intermuscular, mientras que en las imagenes
38a y 38b tan solo se observa en la grasa intermus-
cular correspondiente a la zona no nitrificada.

1.9 Precipitados

1.9.1 Pintas blancas y velo blanco
de tirosina

Las pintas blancas (imagenes 44a, b, c) y el velo
blanco (imagen 45a) son dos fendmenos de preci-
pitacién que se observan con mucha frecuencia en
jamones curados. Mientras que el velo blanco se ha
considerado siempre un problema, las pintas blancas,
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especialmente si son grandes y estan presentes en
un numero reducido, se pueden incluso considerar
un indicador de calidad, ya que se presentan espe-
cialmente en aquellos jamones sometidos a un pro-
ceso de larga maduracion. Ambos fendmenos estan
formados mayoritariamente por precipitados de ti-
rosina, y en menor medida por fenilalanina (Arnau et
al., 1987a; Arnau et al., 1996; Butz et al., 1974). Si la
concentracion de aminoacidos libres es muy elevada,
cuando el contenido de agua se reduce de forma
considerable, otros aminoacidos poco solubles dis-
tintos de la tirosina pueden cristalizar (imagen 44b).
Gratacés-Curvasi et al., (2013) encontraron un mayor
contenido en el musculo BF que en el SM en los si-
guientes aminoécidos (aminoacidos): Asp, Glu, Asn,
Ser, Gly, Thr, Ala'y Val. Expresados en base seca, el
contenido de todos los aminodacidos fue superior en
el BF que en el SM excepto la GIn. Al comparar el
contenido de (aminoacidos/agua) Arg, Tyr, Cys, Met,
Phe, lle, Leu, Lys y Pro fueron superiores en SM que
en el BF. Estas diferencias se atribuyen a las diferen-
cias en la actividad proteolitica, a la tendencia a equi-
librar la relacién aminoacidos/agua, especialmente
para los aminoacidos mas hidrofilicos y a la degra-
dacién de aminoacidos por microorganismos, que
crecen mejor en las zonas superficiales que en las
profundas. Ademas, algunos aminoacidos sufren re-
accion de Maillard con los aldehidos y degradacion
de Strecker que esta favorecida en el SM, que es
mas seco que el BF (Cérdoba et al., 1994). El con-
tenido total de aminoacidos/agua fue mayor en el
SM que en el BF, indicando que parte de los ami-
noacidos no se equilibraron en fase acuosa entre
musculos durante el proceso, lo cual puede favorecer
la precipitacion de los aminoacidos mas hidrofobicos
en las zonas mas secas, debido a las dificultades de
migracion y al menor contenido de agua. Se han pu-
blicado varias hipotesis sobre el origen de la tirosina
en el jamoén curado (Comi et al., 1981; 1982; 1983;
Silla et al., 1985). A pesar de que la presencia de ti-
rosina en algunos alimentos se atribuye a un origen
microbiano, en el jamon curado los recuentos micro-
bianos son demasiado bajos para justificar dicha hi-
potesis (Carrascosa et al., 1988; 1992; Francisco et
al., 1981; Huerta, 1986; Molina et al., 1989, 1990).
Ademas, estos recuentos son alin menores en el in-
terior del jamén, que es precisamente donde la pre-
cipitacion de tirosina es mas frecuente. Los estudios
que describen a los enzimas proteoliticos musculares

Imagen 44c. Pintas en la superficie de un jamoén envasado al vacio.

como responsables de la formacién de los aminoa-
cidos libres (Maggi et al., 1977; Melo et al., 1974; Sa-
rraga et al., 1989; 1993; Toldra, 2006; Toldra & Ethe-
rington, 1988) ofrecen una explicacion mas
satisfactoria sobre el origen de la tirosina libre en el
interior del jamon.

La presencia de cristales de tirosina en la superficie
de jamones envasados al vacio (imagen 44c), debajo
del hueso coxal o en grietas (e.g. musculo aductor)
se puede explicar, en parte, por la actividad de las
proteasas de los mohos superficiales, que también
pueden crecer en vasos sanguineos (que tengan con-
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Imagen 44d. Pintas en la superficie del fémur.

i

Imagen 44e. Pintas blancas en la parte externa del misculo semimembranoso
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bajo el musculo gracilis.

tacto con el exterior) o en el interior de los huesos
(debido a pérdida de integridad y a las condiciones
ambientales). La presencia de pintas en la parte ex-
terna del musculo SM (imagen 44e), justo debajo del
musculo gracilis, puede deberse a la combinacién
de un pH bajo del musculo SM (normalmente dichos
jamones presentan textura pastosa y halos de nitri-
ficacion) junto con dafios extructurales producidos
en superficie (congelacion superficial, desfibrado por
tensiones de secado o efectos mecanicos (e.g. ro-
dillos de desangrado) y/o a un alto nivel de secado
local. Las bandas de pintas/velo blanco aparecen
cuando se produce un corte en el jamon curado y se
envasa (imagen 45e). Alrededor de las pintas (ima-
gen 45b) y cortes producidos al deshuesar (imagen
45d) no se forma velo blanco ya que aglutinan la ti-
rosina que esta a su alrededor y disminuye en esta
zona la concentracién de tirosina.

Imagen 45a. Velo blanco.

Imagen 45d. Ausencia de velo blanco alrededor de los cortes
producidos en el deshuesado.

La actividad de los enzimas proteoliticos esta afec-
tada por la concentracién de sal (Sarraga et al., 1989)
y por la temperatura (Parolari et al., 1988; Rico et al.,
1990; Virgili et al., 1995), lo cual podria explicar el
aumento de velo blanco y la incidencia de jamones
con pintas blancas observada por Arnau et al.
(1997a) al disminuir la cantidad de sal o aumentar la
temperatura de secado. Por otra parte, la concen-
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Imagen 45e. Bandas de velo blanco/pintas debidos a un corte producido
durante el deshuesado.

Imagen 45f. Bandas de velo blanco/pintas entre muisculos debidas a tensiones
durante el secado.

tracion de tirosina es inferior cuando se usa una ma-
teria prima de pH elevado (Arnau et al., 1994) o unos
jamones poco conformados (Guerrero et al., 1996).
El contenido de tirosina (expresado en base seca o
referido a proteina total) aumenta con el tiempo, aun-
que en algunos estudios se observa una disminucion
(Ruiz et al., 1999), o estabilizacion (Sforza et al., 2006)
en etapas avanzadas en procesos muy largos. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que desde el punto
de vista de la formacion de precipitados la relacion
tirosina/agua es la que realmente importa, y aumenta
con el tiempo. En base a datos publicados (Virgili et
al., 2007; Jurado et al., 2007; Flores et al., 1997a;
Pérez-Santaescolastica et al., 2018), el agua del ja-
mon es una solucién sobresaturada de tirosina 'y se
encuentra en un estado termodinamicamente ines-
table.

La formacién de pintas y velo blanco depende no
solo de la concentraciéon de tirosina, sino también
de otros factores que afectan a la solubilidad, a la
nucleacion y al crecimiento cristalino de la tirosina.

Imagen 46. Disminucién de la solubilidad de la tirosina en agua
con el contenido de sal (de 9 a 15 % de sal en fase acuosa)
y aumento del ndmero de cristales formados.

La solubilidad de la tirosina en el jamén depende
del pH, ya que tiene un minimo de solubilidad cuando
el valor de pH es 5,63, el cual corresponde a su punto
isoeléctrico. La solubilidad de la tirosina aumenta con
la temperatura (0,02 % a 0 °C, 0,027 % a 10 °C,
0,038 % a 20 °C, 0,054 % a 30 °C, 0,075 % a 40 °C),
con lo cual se facilita la formacion de velo blanco en
la superficie de corte al disminuir la temperatura de
almacenamiento del producto cortado (Arnau et al.,
1994), y a medida que aumenta la relacion sal/agua
disminuye la solubilidad de la tirosina (imagen 46),
que en soluciones acuosas lo hace segun la siguiente
relacion: log(S/S,) = K, C, donde S es la solubilidad
con sal, S, es la solubilidad sin sal, Ky, =-0,044y C
la concentracion de sal (Carta & Tola, 1996).

Un factor que no ha sido objeto de estudio, y que
podria tener cierto efecto en la formacion de velo blan-
co y pintas blancas es la posible presencia de D-ti-
rosina fruto de la isomerizacion de la L-tirosina. La D-
tirosina cristaliza mas rapidamente que la L-tirosina
(Shinitzky et al., 2004, 2008; Goldberg 2008). Ademas,
la presencia de determinadas impurezas podria tener
cierto efecto en la formacién de pintas blancas y/o
velo blanco. Por otra parte, hay que tener en cuenta
que la formacién de estos precipitados implica en pri-
mer lugar un proceso de nucleacién primaria mayo-
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Imagen 47a. Velo blanco en jamon refrigerado, que se elimina si previamente
la pieza entera se ha congelado a -20 °C 6 -65 °C
(jamones con elevada concentracion de tirosina).

Imagen 47b. Formacién de numerosas pintas blancas de pequefio tamaio
al congelar un jamoén al final del proceso.

Imagen 47c. Corte de pintas induce velo blanco.

ritariamente heterogénea y después un proceso de
crecimiento cristalino. El uso de perniles que han sido
previamente congelados/descongelados antes de la
salazon, facilita la formacion de pintas blancas en el
magro, grasa y huesos (imagen 44d) (ya que la rotura
de fibras facilita especialmente la nucleacion, y en
menor medida la difusion) y disminuye la intensidad
del velo blanco, ya que el contenido de tirosina alre-
dedor de las pintas disminuye. Cuando los jamones
curados se congelan durante 2-3 semanas como pie-
zas enteras se forman multitud de pequefas pintas
en su interior, y se evita el velo blanco en los casos
en que la concentracion de tirosina es muy elevada
0 se produce una cierta disminucion del velo blanco
cuando el contenido es moderado (imagenes 47a, b).
Cuanto mas baja es la temperatura de congelacion
mayor es el nimero de pequefos cristales formados
y mayor es el efecto preventivo de formacioén del velo
blanco. Un almacenamiento posterior a temperaturas
cercanas al punto de congelacion del jamon favorece
el crecimiento cristalino de las pintas y reduce la for-
macion del velo blanco. Si en lugar de congelar los
jamones enteros, se congelan en forma de trozos o
lonchas no se elimina el problema del velo blanco,
sino que tiende a aumentar (Arnau, 1991).

La congelacion durante el proceso también puede
ser util para disminuir el velo blanco, ya que los da-
fos estructurales producidos por los cristales de
hielo generan microcortes que favorecen la nuclea-
cion y el crecimiento de los cristales de tirosina.

En los jamones que no han sido previamente con-
gelados parece que la nucleacion es la etapa critica
que condiciona la formacién de pintas blancas (nu-
cleacién homogénea), puesto que cuando la con-
centracion de tirosina en el musculo es elevada, se
observa la formacién de velo blanco en pocas horas
o incluso en pocos minutos. El velo blanco se forma
probablemente por un proceso de nucleacion hete-
rogénea en el que las irregularidades de la superficie
de corte actian como lugares de nucleacién (ima-
gen 45c), donde precipita posteriormente la tirosina
que difunde del interior del jamén. Es decir, dichas
irregularidades disminuyen la energia libre necesaria
para formar los nucleos criticos.

En el loncheado mecanico, el corte de las pintas
puede esparcir pequefas cantidades de tirosina so-
bre la superficie de corte, que actian como nucleos
de cristalizacién que aumentan la formacién del velo
blanco (imagen 47c, 44e) a través de un mecanismo
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Imagen 48. Eliminacion de velo blanco debido a la aplicacion de substancias
adherentes.

de nucleacién heterogénea secundaria. El uso de at-
mésfera protectora con CO,, nieve carbonica para
la congelacion o la limpieza criogénica con CO, re-
duce el pH del jamén y lo acerca al punto isoeléc-
trico, con lo que se favorece la cristalizacion en forma
de velo blanco o pintas.

En los productos loncheados, el corte ultrafino dis-
minuye la incidencia de velo blanco debido a la mayor
superficie disponible para precipitar. Por otra parte,
durante el loncheado, las cuchillas que presenten ra-
nuras facilitan la formacién de velo blanco en super-
ficie, por lo que se recomienda que estén bien afila-
das. La aplicacion de substancias adherentes a la
superficie de corte (e.g. acetato de polivinilo o gela-
tina) (Arnau et al., 1987a) (imagen 48), emulsiones
acuosas de E-472a3 (ésteres acéticos de mono y di-
glicéridos de acidos grasos), o materiales de enva-
sado adherentes o que tensionen mucho el jamén
(Frigola & Ayuso, 2004) disminuye o elimina el pro-
blema. Es importante que la substancia adherente
se aplique inmediatamente después de efectuar el
corte, ya que cuando el contenido de tirosina es ele-
vado la cristalizacion se inicia en pocas horas. Tam-
bién debe envasarse al vacio para evitar que la pre-
sencia de aire en el liquido adherente dificulte una
buena adhesion que haria que apareciese el velo
blanco. El uso de films o substancias que tuvieran
pequenos cristales de tirosina adheridos facilitaria la
cristalizacion de la tirosina en ellos en lugar de la su-
perficie de corte y podria eliminar/disminuir el pro-
blema del velo blanco.

3 https://concentrol.com/es/recubrimiento-comestible-viplast-c-900-
acg-para-evitar-el-velo-blanco-en-jamones-deshuesados/

Imagen 49a. Precipitado de fosfato en la piel.

Imagen 49b. Precipitado de fosfato en la piel a HR muy elevada.

Como puede observarse, el control de la formacion
de estos precipitados requiere un buen conocimiento
de la materia prima y del proceso de maduracién y
de envasado. Debe tenerse en cuenta que aparte
de la tirosina y la fenilalanina, existen otras substan-
cias poco solubles presentes de forma natural en el
jamon, como por ejemplo la creatina y la hipoxantina,
que a bajas temperaturas pueden precipitar en la
superficie de corte y dar un ligero velo blanco en las
zonas mas secas (ver apartado 1.9.4).
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Imagen 49c. Precipitados de fosfato en el magro (Na,PO,H-12H,0).
Disolucién en el agua de hidratacion al aumentar la temperatura.

Imagen 49d. Precipitados de fosfato en el magro.

1.9.2 Precipitados de fosfato

1.9.2.1 Fosfato dibasico de sodio

La formacién de precipitados de fosfato (Na,HPO,)
(imagenes 49a, b, c, d) se observa cuando el jamon
se almacena a baja temperatura, y esta favorecida
por un pH elevado y una elevada relaciéon sodio/agua
y fosfato/agua (Arnau et al., 1993; Arnau et al., 1997b).
En el intervalo de pH del jamén curado (5,5 - 6,5), el
ortofosfato existe mayoritariamente en solucion como
Na* + PO4H,, y se esperaria que el ortofosfato que
deberia precipitar seria el NaPO4H,. Sin embargo, la
solubilidad del Na,PO4H disminuye mas rapidamente
que la del NaPO,4H, al disminuir la temperatura, y es
por esta razén que el Na,PO4H precipita. El contenido
de fosfato tiene cierta variabilidad en la propia materia
prima, y las relaciones sal/agua y fosfato/agua au-
mentan a medida que el jamén se va secando, por lo
que para reducir este problema, se debe evitar que
los jamones alcancen una merma excesiva. En jamoén
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Imagen 49e. Isotermas del Na,HPO, a 5, 20 y 26 °C.

Imagen 49f. Precipitado de fosfato en la superficie del jamén.

curado se han encontrado dos hidratos:
Na,HPO,-7H,0 y Na,HPO,-12H,0, ambos pertene-
ciantes al sistema monoclinico. Estos cristales se pro-
ducen a partir del fosfato presente en la carne de for-
ma natural, y se confunden a menudo con cristales
de sal comun. Sin embargo, su sabor es fresco, lige-
ramente salino pero distinto del de la sal comun, y su
aspecto es diferente. La relacion fosfato/proteina del
jamén disminuye durante el proceso, especialmente
en el salado, debido a la pérdida en la salmuera exu-
dada, y durante el reposo por cristalizacion en el ex-
terior, especialmente en el codillo (Arnau et al., 1993).
A medida que transcurre el proceso, la relacién fos-
fato/agua aumenta, especialmente en las partes mas
externas y de pH elevado (e.g. musculo gracilis). Du-
rante el reposo es frecuente observar la formacion de
cristales en la piel del jamoén en forma de pelusilla
(imagen 49a) debido a su pH elevado y a su alto con-
tenido en sal. En los musculos superficiales mas sus-
ceptibles a presentar un pH elevado (M. gracilis, M.
aductor...) y en los jamones de pH elevado se observa
la precipitacion durante el reposo confiriéndoles un

NazHPO4 20°C (Gmelin, 1971)
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aspecto granuloso (imagen 49f), mientras que en los
musculos o jamones de pH bajo no hay precipitacion
y su aspecto es liso. Durante el reposo la precipitacion
en el exterior del producto aumenta si se baja la tem-
peratura ambiental y se aumenta la humedad relativa,
por lo que disminuye el fosfato en el interior del pro-
ducto. Esto es debido a que un aumento de HR hace
aumentar el pH superficial y facilita la migracion del
fosfato del interior a la superficie (tanto en el magro
como en la piel) y la formacién de cristales grandes
(por recristalizacion) (imagen 49b), mientras que a
valores de HR bajos el menor contenido de agua di-
ficulta la difusién del fosfato y por tanto el crecimiento
cristalino. Al final del proceso, el lavado con agua ca-
liente facilita la eliminacion del fosfato en la zona su-
perficial, y el mantener el producto final durante poco
tiempo en refrigeracion disminuye el riesgo de forma-
cion de precipitados de fosfato (Arnau, 1991).

En los productos loncheados la disminucién brus-
ca de la temperatura que genere condensacion de
agua en el interior del envase puede favorecer la for-
macion de cristales de fosfato.

Cuando el jamén estéa curado, dichos cristales se
pueden observar en la superficie de corte, especial-
mente cuando se almacena en refrigeracion, y con-
fieren al masticar una textura crujiente similar a la
que se esperaria si hubiera presencia de cristales de
hielo. Si el producto esta envasado al vacio, al pasar
de temperatura de refrigeracion a temperatura am-
biental los cristales se disuelven en el agua de hi-
dratacion (imagen 49c). El uso de nieve carbdnica
para la congelacion, limpieza criogénica y atmosfera
modificada que contenga CO,, disminuye el pH del
jamon y frena ligeramente su formacion, pero podria
aumentar la formacién de velo blanco en aquellos
musculos que tuvieran un pH > 5,7.

El pH de una solucién al 1 % de estos cristales es
de 8,6, lo que indica que al formarse generan una ligera
acidificacion a su alrededor, que podria hacer aumentar
ligeramente el velo blanco. Sin embargo, se ha obser-
vado que la formacién de cristales de fosfato, a pesar
de que puede generar dafos estructurales, no parece
favorecer la formacién de pintas blancas. Los cristales
de fosfato producen corrosion del papel de aluminio
debido a su elevado pH local, por lo que no es reco-
mendable su uso cuando el producto curado se al-
macena en refrigeracion. Algunas mezclas de sales
nitrificantes contienen fosfatos como agentes estabi-
lizantes, pero su contribucion es poco importante. La

Imagen 50. Precipitado de estruvita.

adicién de dextrosa suele frenar ligeramente su for-
macién debido a la disminucién del pH superficial.
En la isoterma de sorcién del Na,HPO, a 20 °C
(imagen 49e) se observan distintos puntos de ruptura
a valores de actividad de agua (a,,) de 0,15, 0,56 y
0,74 correspondientes a la descomposicién de los hi-
dratos, Na,HPO,4-2H,0, Na,HPO,47H,O vy
Na,HPO,-12H,0 (Gmelin, 1971), lo cual puede actuar
de barrera al intercambio de agua entre la superficie
de la carney el aire, y afectar a la cinética de secado
de aquellos jamones que los tengan (e.g. jamones
con remelo), ya que los hidratos no varian su conte-
nido de humedad hasta alcanzar la a,, correspondien-
te al siguiente hidrato, lo cual varia con la temperatura.
Cuando dicha a,, se alcanza se produce un cambio
importante en el contenido de agua con una pequefia
disminucion de la HR ambiental. La dificultad de se-
cado en los jamones con remelo es mas evidente
cuando T < 5 °C, ya que existe un efecto importante
de la temperatura en las isotermas de sorcién de car-
ne y carne salada con Na,HPO, que produce un des-
plazamiento de los puntos de ruptura a valores mas
bajos que a 20 °C o 26 °C (Comaposada et al., 2002).

1.9.2.2 Estruvita

Se ha descrito la presencia de estruvita
(MgNH4PQO,4-6H,0) en conservas de pescado (Tani-
kawa et al., 1957; Van Wazer, 1971), en quesos cu-
rados (Tansman et al., 2017; Kindstedt et al., 2021)
y en vacuno enlatado (Sebranek et al., 1993). En con-
servas de pescado la formacion de cristales de es-
truvita se induce por: i) el uso de agua marina que
contiene Mg, ii) disminuyendo la viscosidad de los
jugos en contacto con el pescado (si la viscosidad

53



Problemas sensoriales del jamon curado

54

Imagen 51a. Precipitados de sal.

Imagen 51b. Precipitados de sal.
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Imagen 51c. Diagrama de fases NaCl-H,0.

es alta se frena la cristalizacion), iii) enfriando la con-
serva lentamente (si se enfria rapidamente se genera
una gran cantidad de pequefios cristales no visibles).
El uso de quelantes lo previene.

Imagen 51d. Aspecto blanco de la piel producido por cristalizacién de sal
en su interior.

La estruvita tiene un Kps de 1071326 (Ohlinger et al.,
1998), su solubilidad en agua es de 0,018 g/100 ml a
25 °C, precipita a pH entre 7 - 11,5, y segin Hao et
al., (2008) mejor aun entre 7,5 - 9,0. A valores de
pH < 9,0 la solubilidad disminuye si aumenta el pH.

En jamén curado los cristales de estruvita se ob-
servan en zonas con limo (remelo), ya que entonces
en la superficie afectada aumenta el pH (que aumen-
ta el contenido de PO, debido a un desplazamiento
del equilibrio de los ortofosfatos) y los contenidos
de fosfato, de Mg*? (Arnau et al., 2003) y de nitrégeno
basico volatil. Por otra parte, la superficie con limo
estd humeda y constituye un medio por el que los
distintos iones pueden difundir y favorecer con ello
el crecimiento cristalino. También se observa en las
articulaciones y en jamones envasados al vacio por
largos periodos de tiempo en refrigeracion (ima-
gen 50). Es de esperar que la incidencia aumente
por el uso de agua dura de lavado (con alto conte-
nido de Mg+*?) y por el aumento del contenido de
amonio durante el almacenamiento de los jamones
frescos o salados y por un pH elevado de la materia
prima o de la superficie del producto.

1.9.3 Precipitados de sal

La cristalizacion de cloruro sodico tiene lugar cuan-
do se produce un secado muy rapido de la superficie
del jamén hasta valores de actividad de agua infe-
riores a 0,75 (Comaposada et al., 2000), lo cual se
observa con frecuencia en aquellas zonas que que-
dan aisladas anatémicamente (imagenes 51a, b).
La pata y la piel son especialmente sensibles, ya que
la sal que contienen migra lentamente hacia el inte-
rior. Un secado rapido puede facilitar la cristalizacion
de sal y conferir un aspecto blanquecino a la super-
ficie de la piel (imagen 51d). Para reducir el problema
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Imagen 52a. Formacion de salmuera debido a la hidratacion de zonas
con alta relacion sal/agua.

|

Imagen 52b. Formacién de salmuera debido a la hidratacién de zonas
con alta relacion sal/agua.

de cristalizacién de sal en las patas, puede ser util
que los jamones salados en pila se giren a mitad de
salado, de forma que en esta segunda fase del sa-
lado tan solo se aplique sal al magro, y las patas no
queden cubiertas de sal. Ocasionalmente puede ob-
servarse la precipitacion de impurezas que contiene
la sal (e.g. CaS0O,4-2H,0). Estas pueden ser elimina-
das en su mayoria si se efectta un lavado, que es
mas efectivo para este fin si la temperatura del agua
es cercana a los 50 °C, ya que es la que da maxima
solubilidad al CaSO4-2H,0.

Imagen 52c. Formacion de salmuera debido a la hidratacion de zonas
con alta relacion sal/agua.

A altas concentraciones de sal y temperatura inferior
a +0,1 °C, la sal tiende a cristalizar como NaCl-2H,0O
si hay suficiente humedad disponible (imagen 51c).
Cuando el contenido de agua de la mezcla salina es
superior al 38 % se produce una mezcla salmuera
saturada/NaCl-2H,0, y si es inferior se produce una
mezcla NaCl-2H,O/NaCl.

Cuando se almacena el jamén a HR > 75%, se
suele observar un aspecto mojado de la pata del ja-
mon u otras zonas con elevada relacion sal/agua y
exudacion de salmuera procedente de la hidratacién
de la sal (imagenes 52a, b, c). Al cabo de un tiempo
de permanencia a HR > 75 se pueden observar co-
lonias de microorganismos haléfilos en la zona hi-
dratada (imagenes 53a, b) que pueden generar olo-
res desagradables.

1.9.4 Precipitados de creatina

En chorizos y salamis curados es muy frecuente
la presencia de precipitados de creatina monohidrato
(Arnau et al., 2002), la cual también puede observarse
ocasionalmente bien sea en forma de velo blanco li-
gero en jamones curados magros envasados al vacio
o en atmodsfera modificada o bien en forma de pintas
en la superficie de corte o en el exterior del producto
(imagen 54). El contenido de creatina en la carne de
cerdo suele estar alrededor del 0,4 %, y es superior
en los musculos blancos (mas glucoliticos) que en
los musculos rojos (Mora et al., 2008). Se ha obser-
vado que el contenido de creatina en el musculo se-
mimembranoso disminuye desde el final del postsa-
lado hasta los 7 meses, produciéndose un aumento
del contenido de creatinina. A partir de los 7 meses
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Imagen 53a. Crecimiento de microorganismos haléfilos
sobre la piel hidratada y con alto contenido en sal.

Imagen 53b. Crecimiento de microorganismos halé6filos
sobre una zona de piel hidratada y con alto contenido en sal.

no se ha observado cambio significativo de ambas
substancias (Mora et al., 2010).

La creatina es un compuesto presente de forma
natural en la carne. Se sintetiza en el higado, en el
pancreas y en los rifiones a partir de la arginina, la
glicina y la metionina. La creatina se convierte en
creatinina hasta los 9 meses aproximadamente (Es-
cudero et al., 2011), y tiene lugar de forma mas ra-
pida a pH bajo y a temperatura elevada. La admi-
nistracion de acido guanidinoacético al animal
aumenta el contenido de creatina en el musculo (Li
et al., 2018). Durante el secado la concentracion de
creatina aumenta hasta alcanzar concentraciones
superiores a su solubilidad en fase acuosa. Dicha
solubilidad depende de la temperatura (2,36 g/100
g de solucion a 36 °C, 1,35a 20 °C, 0,88a10°Cy
0,54 a 0,5 °C). Por tanto, es de esperar que se pro-
duzca su precipitacion, especialmente en las partes
mas secas, cuando el jamon curado se almacena a
temperatura de refrigeracion. Cuando la a,, > 0,4
estd en forma de monohidrato de creatina. El encos-

Imagen 54. Precipitados de creatina.

trado y las variaciones importantes de la temperatura
de almacenamiento facilitan la formacién de cristales
de creatina. La creatina cristalizada es estable a
a,, < 0,90, pero cuando esta en solucién lo es menos,
especialmente a temperatura y actividad de agua
elevadas (Uzzan, et al., 2009).

1.9.5 Hipoxantina

Después del sacrificio el ATP se convierte rapida-
mente en adenosin difosfato (ADP) y adenosin mo-
nofosfato (AMP) que se transforma en inosin 5’-mo-
nofosfato (IMP). Este paulatinamente pasa a inosina,
que se degrada a hipoxantina por accion autolitica
o microbiana (Hernandez-Cézares et al., 2011). El
contenido de hipoxantina en el jamén curado (Cla-
riana et al., 2010; Escudero et al., 2011) es superior
a su solubilidad en agua (0,7 g/l a 23 °C), por lo que
puede precipitar especialmente en aquellas partes
del jamén que sean mas secas y formar un velo blan-
co muy ligero conjuntamente con la creatina.

1.9.6 Cristales de grasa

La grasa de fusién de la superficie de los productos
loncheados puede cristalizar a baja temperatura
(imagen 55). Estos cristales se distinguen claramente
de los de tirosina, ya que funden al aumentar la tem-
peratura.

1.9.7 Precipitado de lactato

La precipitacion de lactato magnésico y/o célcico
se produce por la presencia simultanea de lactato,
magnesio y/o calcio. Cuando se supera su solubili-
dad precipita en la superficie del jamon (imagen 56)
en forma de velo blanco, o en el interior como cris-
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Imagen 55. Cristales de grasa.

tales, por lo que una merma elevada facilita la pre-
cipitacion del lactato de dichas sales divalentes. El
magnesio y el calcio pueden provenir de la carne, la
sal, el agua u otros ingredientes. Este problema tan
solo se ha observado cuando se afiade lactato so6-
dico/potasico al jamén. Dado que el D(-)-lactato cal-
cico es mas insoluble que el L(+)-lactato célcico, la
racemizacion del L(+)-lactato a D(-)-lactato o la pro-
duccién de D(-)-lactato por microorganismos pro-
duciria mas problemas de cristalizacion superficial
de D(-)L(+)-lactato (Cao et al., 2001; Kubantseva et
al., 2004). El gluconato sédico aumenta la solubilidad
del lactato calcico mediante la formacion de com-
plejos Ca-lactato/gluconato o quelacion del calcio
(Phadungath & Metzger 2011). La presencia de cris-
tales de estruvita disminuye el precipitado de lactato
magnésico (imagen 50).

1.10 Exudado en jamon envasado

1.10.1 Exudado acuoso en piezas enteras

Se produce después de envasar una pieza de ja-
mon al vacio, cuando se almacena a una temperatura

Imagen 56. Precipitado de lactato magnésico (mayoritario)

y célcico (minoritario).

baja, de forma que en las zonas donde el envase no
hace contacto con el jamén se produce condensa-
cion de agua en su interior (imagenes 57a, b). Para
evitar este problema es recomendable mejorar el
contacto envase-producto o mantener el producto
unas horas a temperatura ambiente de forma que
este espacio sea ocupado por grasa liquida proce-
dente del tejido subcutaneo.

1.10.2 Exudado acuoso en jamén loncheado
envasado en atmoésfera protectora

En los lineales de los puntos de venta, las bandejas
de jamon suelen estar sometidas a una iluminacion
que puede aumentar la temperatura del envase y del
producto en contacto con él. Al mismo tiempo, la
otra cara de la bandeja se ve sometida a una co-
rriente de aire que enfria el envase, con lo cual se
produce un secado del jamén en la zona caliente y
una condensacion de agua en la superficie fria del
envase (imagenes 57c, d).

Por otra parte, para visualizar mejor el envase, se
colocan algunos de ellos en posicion vertical, y en
consecuencia se produce un drenaje, hacia el fondo
del envase, del agua que ha condensado (imagen
57d). Con este proceso, se secan las puntas y las
lonchas mas finas de las zonas mas calientes o de
mayor espacio de cabeza, con lo cual, por un lado
aumenta el sabor salado y por otro disminuye la es-
tabilidad microbiolégica de la zona inferior en con-
tacto con el agua de drenaje, especialmente si tiene
lugar un abuso de temperatura. Por otra parte, cuan-
to mejor se adapte la forma de las lonchas a la forma
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Imagen 57b. Exudado acuoso en jamén: jamén envasado al vacio.

del envase, menor importancia tendra la condensa-
Ccion en las paredes del envase.

Por lo tanto, para mantener mejor la calidad del
producto es conveniente reducir el espacio de ca-
beza, conseguir una buena adaptacion entre la forma
de las lonchas y la del envase, y mantener el envase
en posicion horizontal y a una temperatura homo-
génea. Para ello, se deben alejar los focos de luz del
producto y utilizar lineales cerrables, o en el caso de
lineales abiertos, colocarlos en zonas donde apenas
haya circulacion de aire externo.

1.10.3 Exudado de grasa en piezas enteras

El exudado de la grasa en pequefia cantidad es
comun especialmente en el jamon graso con corte
V a temperatura elevada y/o cuando la HR < 75%,

Imagen 57c. Condensacion de agua en loncheado envasado
en atmosfera protectora.

Imagen 57d. Exudado acuoso debido a condensacién en loncheado envasado
en atmosfera protectora.

y se considera que contribuye a conferir el aroma
afejo tipico de los jamones curados espafoles (Ar-
nau et al., 2006) (imagenes 41b, 58a) al impregnar
la superficie del magro vy facilitar la oxidacién de la
grasa subcutanea. Si la HR es inferior al 75% durante
el reposo, aumenta el exudado de grasa, mientras
que si la HR es elevada pueden crecer microorga-
nismos que reduzcan o eliminen el aspecto brillante
y se puede facilitar la saponificacion de la grasa (Ar-
nau et al., 2003a). El exudado se produce en mayor
cuantia en los jamones que poseen un elevado con-
tenido en &cido linoleico. Si la grasa es muy insatu-
rada y funde en la fase de salazdn se podria producir
un embarrado de la sal que podria dificultar el pro-
ceso de salazén cuando dicha sal se reutilizara.
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Imagen 58b. Fusi6n de grasa.

1.10.4 Exudado de grasa en piezas
envasadas al vacio

Se produce después de envasar una pieza de ja-
mon al vacio cuando se almacena a temperatura
ambiente, de forma que en las zonas donde el en-
vase no esta en contacto con el jamén, el vacio suc-

Imagen 59. Limo en jamoén envasado al vacio.

ciona la grasa fundida y no se produce condensacion
de agua (imagen 58b).

1.10.5 Liquido superficial en lonchas
envasadas al vacio

En jamén loncheado envasado al vacio durante
mucho tiempo, se observa en ocasiones formacién
de limo en las zonas de contacto entre lonchas (ima-
gen 59), lo cual se puede evitar reduciendo tiempos
de vida util, disminuyendo la a,, y almacenando a
baja temperatura.

1.11 Pérdida de vacio/gas

La pérdida de vacio, o de gas en productos en at-
mosfera protectora, puede deberse a la existencia
de fugas. Las causas pueden ser:

— Soldadura deficiente: producida por la presencia
de suciedad o producto en la zona de soldadura
(imagen 60), contacto manual de la zona de sol-
dadura por los operarios, arrugas, temperatura de
soldado no adecuada, problemas de mantenimien-
to de las bandas de soldadura y tipo de tintes uti-
lizados en las zonas de soldadura.
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Imagen 60. Presencia de producto en la zona de soldadura del material
de envasado.

— Presencia de elementos punzantes en el producto
o en la linea de envasado. El efecto punzante de
la pezufia, en las piezas envasadas al vacio, se
puede reducir incorporando una pequefia bolsa
protectora adicional en dicha zona.

- Velocidad de la linea elevada y cantidad de gas
inyectada excesiva (posible dafio a la soldadura),
o insuficiente (@ menor contenido de gas es mas
dificil que los equipos detecten las fugas).

La pérdida de vacio se puede deber también a la
formacion de gas, que es comun en los jamones con
actividad de agua alta, especialmente cuando se al-
macenan sin refrigeracion, debido al crecimiento de
bacterias formadoras de gas. El tratamiento por alta
presion reduce la incidencia de piezas con formacion
de gas.

En productos loncheados envasados en atmésfera
modificada a los que se afnade CO, se puede pro-
ducir un cierto colapso del envase que puede rela-
cionarse con la cantidad de CO, absorbido por el
producto. La absorcion de CO, sigue la ley de Henry,
por lo que depende de la presion parcial del CO, en
la atmosfera del envase. La solubilidad del CO, en
la carne aumenta con el pH, por lo que los jamones
de pH elevado o aquellas zonas del jamén con pH
mas elevado son mas propensas a generar colapso.
Cuanto mayor sea la superficie de contacto de las
lonchas con la atmésfera mas rapidamente se pro-
ducira el colapso.

1.12 Exceso de grasa intramuscular

En general, se considera que para productos de
larga curacion un contenido elevado de grasa intra-
muscular tiene un impacto positivo en la terneza y
jugosidad. Ademas, la grasa intramuscular es un
buen disolvente de los aromas, lo cual le confiere al
jamon un aroma mas intenso y persistente (Ventanas
et al., 2007). Los productos con abundante veteado
son mas faciles de masticar y la grasa intramuscular
proporciona una jugosidad sostenida debido a que
estimula la secrecion de saliva durante la mastica-
cion, ademas la grasa atenua la salinidad del jamon
y permite curaciones mas largas que aportan matices
gustativos y aromaticos especificos. En los jamones
en los que las células grasas se desintegran mas fa-
cilmente (e.g. 100 % ibérico), la grasa se libera ra-
pidamente en la superficie de corte, difumina las ve-
tas de grasa y confiere un aspecto brillante al corte
(Ventanas & Silva, 2022). Se ha comprobado que pa-
ra que sea visible una veta, esta ha de tener una an-
chura de mas de diez células (adipocitos). En caso
de vetas mas “estrechas” la infiltracién no resulta
evidente a simple vista, pero si su percepcion en bo-
ca. En el caso del ibérico puro, el patron de depo-
sicion de grasa intramuscular suele ser de muchas
capas estrechas de adipocitos en torno a pequefos
haces musculares que no hacen posible que se vi-
sualicen como veteado, aunque si que aportan ese
brillo y fluidez tan caracteristica®. La grasa intramus-
cular es claramente visible a partir del 5 % (Buscail-
hon y Monin, 1994), y se considera un problema
cuando el contenido es excesivo. El exceso de grasa
intramuscular (denominado esteatosis muscular) se
observa (imagenes 61a, b) especialmente en el mus-
culo semitendinoso y es menos problematico en la
babilla y el jarrete. La esteatosis se observa de forma
tardia en la fase de crecimiento de los cerdos (des-
pués de 50 kg peso vivo) y se intensifica con la edad.
Los datos obtenidos conducen a pensar que el ori-
gen mas probable es de origen genético, pero existe
un efecto de la alimentacion y cria; por tanto, el pro-
blema se agrava en la produccion de cerdos grasos.
Los jamones afectados por esteatosis presentan mas
estearico y menos linoleico que los que no lo estan.
Mediante sondas genéticas se podrian identificar los
animales portadores (Palin et al., 2002; 2003; 2005).

4 https://www.montenevado.com/es/blog/la-grasa-del-jamon-cura-
do-b669.html
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Imagen 61a. Esteatosis muscular.

Imagen 61b. Esteatosis muscular.

1.13 Coquera

1.13.1 Coquera coxofemoral

Se entiende por coquera la alteracién que se ca-
racteriza por la formacion de grietas, huecos o ca-
vidades en el interior de la masa muscular durante
la fase de secado en la que se observa tejido de-
sestructurado y con frecuencia un limo adherente
de color marrén y maloliente cubriendo las paredes
de la oquedad. En otras ocasiones se observa un
aspecto seco, similar al serrin, debido a una deshi-
dratacién excesiva (imagenes 62a, b, c). Es frecuen-
te también la presencia de acumulos de acaros (Ar-
nau, 2011) (imagen 64). Si el proceso se extiende
puede afectar a los espacios intermusculares adya-
centes (e.g. entre aductor y semimembranosus).

Entre las causas que generan esta alteracion o
que la afectan se han citado las siguientes:

— ElI masculo aductor es uno de los mas magros del
jamén, de fibras gruesas unidas laxamente y per-
pendiculares al plano superficial, lo cual favorece
el secado. Cuando esta desprovisto de epimisio
(imagen 6b) se favorece el agrietado (Olmos-Llo-
rente, 2006) y el crecimiento de mohos en su in-
terior.

— La zona del musculo aductor y entorno posee una
elevada relacién superficie de evaporacion/masa
carnica, que facilita el encostrado y dificulta la re-
traccion de la superficie del jamoén (Hugas & Arnau,

Imagen 62b. Jamén con coquera.

Imagen 62c. Coquera entre los misculos semimembranoso y aductor.
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Imagen 63a. Diferencia en la retraccion de un jamon con corte en Vy uno con piel durante el reposo.

Imagen 63b. Diferencia en la retraccién de un jamén con corte V
y uno con piel al final del proceso.

1987b; Olmos-Llorente, 2006). Por otra parte, el
hueso dificulta la retraccion de la musculatura y
puede facilitar la formacion de cavidades. En di-
chas cavidades se desarrollan olores desagrada-
bles a bodega humeda que pueden transmitirse a
los musculos adyacentes debido al crecimiento
de cocos gram (+) catalasa (+) (Hugas & Arnau,
1987b), de bacterias halotolerantes (Serra et al.,
2007), y de mohos, lo cual se agrava cuando se
produce la colonizacion por acaros (Sanchez-Mo-
linero et al., 2010). Estos acaros se alimentan de
los mohos y de los propios tejidos del jamoén, li-
berando los detritus de su metabolismo que, junto
con la descomposicion de los cadaveres de acaros
originan el olor caracteristico de la coquera (Fu-
lladosa et al., 2010).

— Las coqueras y desgarros son mas pronunciados

en jamones procedentes de aquellas lineas gené-
ticas conformadas y magras (Gou et al., 1995;
Guerrero et al., 1996).

— La formacion de coquera esta afectada por el con-

tenido de oxigeno de la atmdsfera. En un estudio
realizado por Sanchez-Molinero et al., (2010) se
observé que la coquera se reducia cuando los ja-
mones se secaban en una atmdsfera con un con-

tenido de oxigeno que oscilaba entre el 0,5 + 0,2%
yel 3,5+ 1,0%.

— El corte de la sinfisis isquiopubiana, eliminando el

borde medial del foramen obturador (hueso puente)
en los jamones en sangre, elimina la union del
aductor con la sinfisis pelviana, de forma que al
deshidratarse la retraccién se realiza mejor y se
reduce el riesgo de oquedades (Hugas & Arnau,
1987b; Olmos-Llorente, 2006).

En los jamones con corte V, el magro se retrae me-
jor que en los que poseen toda la piel (debido a la
mayor resistencia que esta opone) (imagenes
63a, b) con lo que se reduce la coquera (Gou et
al., 2000; Garcia-Gil et al., 2012).

El recorte excesivo de la carne que recubre el fo-
ramen obturador hace que se produzca una re-
traccion durante el secado y se forme un hueco
con mayor facilidad.

Si la HR durante el reposo es elevada, se produce
un crecimiento importante de microorganismos
que dificulta el sudado de la grasa que embadurna
el magro durante la fase de secado, mientras que
sila HR < 75%, el exudado de grasa es mayor (Ar-
nau et al., 2003a). Esta grasa exudada protege al
jamén del encostrado y facilita su retraccion du-
rante el secado (imagen 58a).

El engrasado de la zona alrededor del hueso puen-
te y aductor con manteca endurecida constituye
la forma mas comun de prevenir la coquera. Para
facilitar la aplicacion suele fundirse previamente.
El secado a temperatura elevada y HR baja pro-
duce una deshidratacion elevada de la zona su-
perficial que aumenta la incidencia de coquera.

Indicadores de la presencia de coquera

La coquera se detecta de forma clara al deshuesar

el jamon. También se puede detectar antes del des-
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Imagen 64. Acumulos de acaros.

huesado por el sonido hueco que emite a la percu-
sion o mediante puncién con la cala sobre la super-
ficie medial del aductor, o en el foramen obturador,
la cual suele salir sucia, con una patina de tonos ma-
rrones. La resistencia diferente al avance de la cala
también proporciona informacion sobre la existencia
de cavidades y de la extensién de estas. Otro indi-
cador de la presencia de coquera es el pequefio acu-
mulo de acaros en el hueso puente y un aspecto ex-
terno blanquecino que afecta principalmente a la
cara medial del musculo aductor y zonas adyacentes
del semimembranoso, gracilis y pectineo, debido a
una protedlisis acentuada producida por proteasas
de los mohos que generan una degradacion de la
estructura, aumentan la protedlisis y los precipitados
de tirosina bajo la grasa de untado.

Soluciones

Asi pues, a pesar de que la adicion de manteca
parece una solucién sencilla, no esta exenta de pro-
blemas, ya que una cantidad de manteca excesiva
o una aplicacién prematura dificulta el secado, pro-
picia el reblandecimiento superficial y favorece el cre-

Imagen 65a. Coquera glitea.

Imagen 65b. Coquera glitea.

cimiento de microorganismos indeseables en super-
ficie. Por tanto, aparte de lo indicado anteriormente,
la mejor forma de combatir la coquera consiste en
afnadir la manteca en el hueso puente y en las zonas
adyacentes al musculo aductor antes de que se inicie
la formacion de cavidades, lo cual depende del tipo
de materia prima y del proceso de secado. A modo
orientativo se recomienda hacerlo entre los 4-7 meses
de procesado. Para optimizar el enmantecado es de
especial utilidad la tomografia computarizada, ya que
permite detectar el inicio de la formacién de cavida-
des en el interior del jamén. Por otra parte, dentro de
cada partida seria especialmente interesante realizar
un “enmantecado de precision” personalizado para
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Imagen 66b. Faenado que reduce la incidencia de desgarros y coquera glitea.
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cada jamon, en funcion de la merma corregida por
grasa y del tiempo de secado previsto.

Aparte de la aplicacion de grasa en el momento
adecuado, esta problematica también se puede com-
batir mediante un perfilado adecuado y un secado
suave.

1.13.2 Coquera glutea o de la punta

Se refiere a las cavidades u oquedades que se ob-
servan en la punta (imagenes 65a, b). La coquera
glutea se produce cuando se realiza un recorte de los
musculos de la punta demasiado cercano al hueso
puente, con lo que se elimina una buena parte del li-
gamento sacrotuberoso ancho que mantiene unidos
los bordes proximales del gluteus medius con el bi-
ceps femoris (imagen 66a) o el recorte de la punta
muy proximo al ala del ilion (Olmos-Llorente, 2006).
También se produce por desgarros producidos du-
rante el sacrificio (e.g. accidon mecéanica excesivamente
agresiva en la peladora), o por un perfilado a tempe-
ratura insuficientemente baja, los debidos al moldea-

—

Imagen 67b. Protedlisis del magro debido a crecimiento
de moho dentro del hueso.

do, al prensado/alimonado (las presiones elevadas
en la maza se disipan en la punta y separan los mus-
culos), los que producen las pezufas al salar en bom-
bo y los derivados de la composicion de la grasa y
madurez del conectivo. Los jamones con piel son mas
sensibles a dicho problema que los que se les hace
corte V (imagen 63a). El acortamiento por el frio cuan-
do la pieza esta en estado pre rigor deberia evaluarse
también como posible causa. En estas grietas/huecos
se produce oxidacion de la grasa, lo cual da lugar a
cambios de color o crecimiento de mohos y entrada
de acaros que generan la coquera de la punta. En ca-
so de que se haya producido un crecimiento de mo-
hos en su interior, el enmantecado posterior, si bien
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Imagen 68. Hundimiento superficial.

previene la entrada de acaros, dificulta la salida de
humedad y facilita la actividad de las proteasas fun-
gicas, lo cual ocasiona texturas pastosas locales (ima-
genes 67a, b) y precipitados de tirosina.

Para evitar las coqueras gluteas es preciso dejar el
ligamento sacrotuberoso ancho recubriendo parte del
gluteo medio y parte del origen vertebral del biceps
femoral y unido a la espina ciatica del coxal entre la
cara pelviana del ilion e isquion y el musculo obturador
interno (Olmos-Llorente, 2006) (imagen 66b), evitar
acciones mecanicas que dafen la estructura de la
punta y realizar un enmantecado adecuado.

1.14 Desfibrado del jamon al lonchear

Después del loncheado mecanico del jamén se
observa a veces la presencia de zonas con separa-
cion de parte de la loncha o de las fibras musculares
dentro de un musculo concreto. El desfibrado puede
ser debido al uso de carnes de crecimiento rapido
con tejidos inmaduros, a factores del propio musculo
(loncheado perpendicular a la direccién de las fibras
como por ejemplo en el musculo semitendinoso),
poca cohesién entre musculos que puede empeorar
al secar (e.g. la unién del aductor con el semimem-

Imagen 69. Agarbanzado de la grasa.

branoso y con el cuadrado femoral), por falta de fle-
xibilidad en piezas muy secas cuando son forma-
teadas, a un almacenamiento prolongado en con-
gelacién y a diferencias en textura entre zonas en el
momento de lonchear.

1.15 Deformacion superficial

1.15.1 Hundimiento superficial/plegado
excesivo

Los hundimientos se dan, en ocasiones, en la zona
de la cadera y de la maza, lo cual dificulta el lon-
cheado manual y da lugar a lonchas de peor aspecto
(imagenes 2b, 68). Estan provocados por el tipo de
perfilado, el tipo de secado del jamén y la textura
interna. Este problema se ve favorecido si se dismi-
nuye el contenido de sal, a valores de pH elevados
y en los jamones muy conformados. Para reducirlo
es conveniente pulir el magro externo adecuada-
mente para que el jamon tenga un aspecto plano
desde el inicio, salar y enmantecar adecuadamente
y realizar un control de mermas corregidas por grasa
individualizado que evite la presencia de jamones
sobremermados.
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Imagen 70. Linfonédulo popliteo superficial.

1.15.2 Agarbanzado de la grasa

El agarbanzado de la grasa se refiere al aspecto
granuloso que presenta la superficie de la grasa es-
pecialmente en la zona de la maza y que recuerda a
los garbanzos (imagen 69). Es mas frecuente en las
piezas de cerdo ibérico y, en general, en jamones gra-
sos en que la grasa es facilmente deformable. No se
considera un problema, sino mas bien un signo de
calidad de la materia prima cuando se detecta en ja-
mones curados. No debe confundirse con las marcas
que deja la sal de grano grueso durante el salado.

Es un fenémeno que suele aumentar por la pérdida
de volumen de la grasa y en zonas donde se genera
retraccion (por pérdida de volumen del magro), y se
ve disminuido en las zonas en que la pérdida de vo-
lumen del magro genera un estirado de la grasa (e.g.

punta). Por otra parte, parece que donde mas apa-
rece es en las zonas donde el “pelado” (retirada de
la piel) se realiza tirando de ella manualmente (OlI-
mos-Llorente, J. V., comunicacién personal)®.

1.16 Agujeros/grietas

La presencia de agujeros/grietas se debe bien a pe-
quenos cortes dentro del musculo o a la separacion
de musculos. Los cortes que estan presentes en la
masa muscular pueden ser causados por la rotura de
fibras ocasionada por cristales de hielo en productos
congelados por periodos largos (imagen 71a) o que
han sufrido un proceso de congelacion/ descongela-
cion lento. La separacion de musculos puede ocasio-
narse por un prensado excesivo en fresco o tras la sa-
lazén de las piezas (imagen 71e) (especialmente si
son animales de crecimiento rapido), por desgarros
durante el alimonado (principalmente si se hace du-
rante el reposo en jamones poco arropados y con mer-
ma considerable (imagenes 71f, g), por las tensiones
durante el secado (imagen 71b) y en el prensado en
los productos curados. Una presion elevada, aparte
del desgarro muscular, puede aplastar la grasa inter-
muscular de forma que si el tejido conjuntivo es fragil
se puede transformar en una pasta grasa o aceite lo-
calizada entre los musculos (imagen 71g). Asi, por
ejemplo, se observa separacion entre los musculos
aductor y semimembranoso durante el secado cuando
su humedad es muy baja (imagen 71c), en el codillo
por efecto de un secado excesivo o retraccién insu-
ficiente, por formacién de gas (e.g. jamones bombos),
y por la separacion de las fibras musculares causada
por tensiones de secado, especialmente cuando el
corte es perpendicular a las fibras (i.e. en los musculos
semitendinoso (imagen 78a) y recto femoral).

En la grasa subcutanea, a veces, se observan
desgarros fruto de las tensiones que ha sufrido el
jamén en matadero, sala de despiece, prensado
(imagen 71d) o secado.

1.17 Linfonédulos

En el corte manual es aconsejable la eliminacion del
linfonédulo popliteo superficial (imagen 70) ya que
puede aportar sabores desagradables. El linfonddulo
popliteo profundo es menor y se considera que no es
tan importante eliminarlo (Olmos-Llorente, 2006).

5 https://www.montenevado.com/es/blog/el-tocino-agarbanzado-
b660.html
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Imagen 71a. Cortes en el musculo producidos por el crecimiento de cristales
de hielo durante un proceso de congelacion/descongelacion lento.

Imagen 71c. Separacion de los muisculos aductor y semimembranoso debido
a tensiones durante el secado.

Imagen 71b. Desgarros y separacion de musculos.

1.18 Cabellos

Los pelos y cabellos se consideran cuerpos extra-
fos en los jamones y son rechazables desde un punto
de vista estético y un posible vector de contaminacion
(e.g. S. aureus). Se calcula que se pierden entre 50 y
100 cabellos por dia (Brown & Holah, 2006).

Para reducir la presencia de cabellos o pelos, de-
ben auditarse los proveedores y asegurar que dis-
ponen de un plan de reduccién de su presencia en
la carne, cajas y otros materiales. Durante la mani-
pulacién, debe cubrirse totalmente el pelo y hay que
asegurar la aplicacién del orden correcto en que de-
ben ponerse los componentes de proteccion: cabeza
(un solo uso), cubrebarbas, ropa, calzado y guantes

Imagen 71d. Desgarro de la grasa subcutanea de jamoén con corteza
(tanto en la entrada, como en las pausas). producidos por prensado de la pieza.
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Imagen 71e. Desgarro producido por prensado excesivo del pernil después

de salazon.

Imagen 71f. Separacion de musculos producida durante el alimonado
efectuado en el post-salado

En los vestuarios se debe disponer de un espejo
para que el operario pueda asegurar una buena colo-
cacion de los equipos de trabajo. Se deberia disponer
de un sistema inclinado de soplado de aire a los ope-
rarios previo a la limpieza y otro previo a la entrada en
planta, de esta forma se evitaria que entrasen cabellos
y pelos a la planta de elaboracion. El uso de rodillos
adhesivos para eliminar los cabellos de la ropa es una
medida complementaria que puede ser de utilidad.

También debe evitarse la salida de pelos a través
de las aberturas del uniforme. Para ello, se debe po-
ner tejido elastico en la abertura de los pufios o man-
guitos de un solo uso, en la zona del cuello debe
colocarse una capucha que proteja los hombros,
evitar escotes y utilizar camiseta de cuello redondo
y de poca abertura.

Otra medida a tener en cuenta es que debe evi-
tarse el sacar y poner el gorro dentro de las salas

Imagen 71g. Grasa fundida que rellena las cavidades formadas
al separar los musculos.

de trabajo, y tomar medidas adicionales en la ma-
nipulacion si hay contacto de las piezas con la ropa.
Se debe tener especial precaucion en la zona de
deshuesado y loncheado.

1.19 Condensaciones

La condensacién en la superficie del producto o
en las superficies con las que el producto contacte
se produce cuando se alcanza el punto de rocio, lo
cual suele suceder, entre otros, al aumentar la tem-
peratura abruptamente en pasos intermedios del
proceso, al preparar el producto para lonchear y en
la fase posterior al loncheado previa al envasado.
Previo al dimensionamiento de los equipos de se-
cado, se propone reducir la entrada de aire caliente
humedo, reducir la generacion de vapor (secar bien
todas las superficies después de la limpieza y valorar
el aporte de vapor por parte del personal) y mantener
las superficies a una temperatura superior a la del
punto de rocio. La condensacioén en el interior del
envase se produce cuando se alcanza el punto de
rocio en la superficie del mismo (ver apartado 1.10.2).
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La prevencion de que los jamones se vean afec-
tados por condensaciones de agua, por ejemplo en
la sala de salazon, se logra mediante adaptacion de
los equipos de frio y ventilacion, reduccion/elimina-
cion de humectadores, reduccién de la entrada de
aire humedo (e. g. cortinas de plastico adecuadas o
cortinas de aire), recoleccion adecuada de conden-
saciones inevitables y proteccion adecuada de los
contenedores a los que pueda caer accidentalmente
agua de condensacion.

1.20 Cupping

El cupping es un problema frecuente en productos
carnicos sometidos a tratamiento térmico. Al calentar
las pizzas, las lonchas de jamén se calientan mas
en la parte superior que en la que esta en contacto
con la pizza. Los laterales de la loncha tienen una
mayor relacion superficie/volumen y tienden a ale-
jarse de la pizza mientras que el centro permanece
en contacto con la base de la misma (imagen 72).
Es decir, el cupping se realiza en la direccién de la
fuente de calor, produciéndose desprendimiento de
grasa y reaccion de Maillard en los bordes (pardea-
miento). Para disminuir la reaccion de Maillard no
deben afadirse azlcares y debe evitarse una pro-
tedlisis elevada. Cuanto mas gruesa es la loncha,
mayor es la diferencia de calentamiento (dentro de
un cierto margen) y mayor el cupping. En lonchas

Imagen 72. Cupping de jamén en pizza.

extrafinas apenas se observa, ya que este efecto no
es capaz de vencer la gravedad y la adherencia a la
base. El encostrado lo aumenta (Hoogenkamp,
1989), y el secado tipo QDS process® (Quick-Dry-
Slice Process) lo disminuye.

1.21 Bajo rendimiento de loncheado

La mejora del rendimiento es un aspecto clave en
la elaboracién del jamén curado loncheado (Griot et
al., 1998). Para ello debe mejorarse el rendimiento
del jamén en piezas, en el deshuesado y pulido y en
la reduccion de lonchas de aspecto defectuoso.

1.21.1 Pieza entera

Para mejorar el rendimiento de loncheado se precisa
una buena seleccion y perfilado de la materia prima,
y la determinacion individual del peso y del contenido
de grasa del jamon en fresco. Debe uniformizarse el
contenido de sal de las partidas para evitar piezas
poco saladas que precisarian una merma elevada
para dar la textura adecuada (ver apartado 3.1). Se
recomienda instaurar protocolos para finalizar las pie-
zas en el punto de merma adecuado, evitando que
haya jamones sobremermados. Si se conoce el peso
inicial, el contenido de grasa y la merma en un mo-
mento dado del proceso (e.g. durante el enmanteca-
do), se puede preveer el tiempo que va a necesitar
cada jamon para alcanzar la merma objetivo. Si para
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cada jamén se establece el valor de la merma a al-
canzar corregida por la grasa en fresco (y si es posible
por sal), se mejorara el tiempo necesario para tener
la textura adecuada y el rendimiento de cada jamon.

Realizar un “enmantecado de precision” puede
ayudar a mejorar el rendimiento de las piezas, ya
que lo que es importante es que se sequen las partes
profundas evitando que sobremermen las zonas su-
perficiales y las méas delgadas del jamon.

Ademas, el enmantecado debe contribuir a reducir
los problemas de oxidacion internos (e. g. agrisado
de la punta y del codillo, separaciéon de musculos,
manchas amarillas...), pero evitando que aumenten
los problemas de textura pastosa.

Segun Narvaez-Ribas et al. (2013) la merma sigue
una tendencia logaritmica

Wini = Widias) = A + B-logyg (dias),
en que los coeficientes A y B dependen de las ca-
racteristicas de la materia prima y las condiciones
de proceso. Durante el proceso la pérdida de peso
es debida fundamentalmente a la pérdida de agua
y en menor medida a la exudacion de grasa y pérdida
de substancias volatiles.

1.21.2 Deshuesado y pulido

Para mejorar el rendimiento de deshuesado se pre-
cisa realizar actuaciones para reducir las coqueras,
oxidaciones superficiales (tanto del magro como de
la grasa) e internas, por ejemplo, bajo el hueso coxal,
vasos sanguineos y en el codillo. También debe evi-
tarse un arrugado excesivo del producto (fruto de
un mal perfilado, falta de sal, pH elevado, encostrado,
mal enmantecado...) o un deformado por contacto
con otras piezas o estructuras durante el salado o
secado, ya que generan mas mermas de pulido. Las
formas planas evitan arrugados innecesarios y me-
joran el rendimiento, especialmente cuando se hace
un pulido mecanico. La abertura del jamén durante
el deshuesado permite un repulido mejor de los hue-
sos y una mejora en el rendimiento. El conocimiento
del espesor de grasa subcutanea en distintos puntos
del jamén curado mediante sistemas de Rayos X
puede ayudar a estandarizar el contenido de grasa
en el pulido y el contenido de grasa posterior de
cada loncha. La reduccion de la variabilidad de la
merma corregida por grasa (por grupos de contenido
de grasa, o mejor aun, de forma individualizada) ayu-
dara a tener una pérdida de agua mas estandarizada
en el producto. Por otro lado, la limpieza criogénica

(Hamclean) elimina la necesidad de pulir la parte ma-
gra, elimina mohos, manteca y acaros y mejora el
rendimiento hasta un 4% comparado con el proceso
tradicional.

La limpieza interna del producto en esta fase (zo-
nas oxidadas, vasos...) cuando el producto esta
abierto permite una deteccidn precoz que mejora
los rendimientos posteriores del loncheado.

1.21.3 Moldeado-prensado-uniformizacién

El moldeado y prensado del jamén debe permitir
tener una forma regular al producto que disminuya la
dispersion de pesos entre envases. Las tensiones que
se generan durante el prensado disminuyen a medida
que se uniformiza el contenido de agua en el interior
del producto. Sin embargo, para disminuir la cantidad
de moldes a usar, se suele recurrir a presiones eleva-
das durante tiempos cortos. La cohesividad de la pie-
za deshuesada y prensada depende del ligado del
magro y de la grasa. Las partes magras se unen mejor
cuando: i) aumenta el indice de protedlisis (Morales
et al., 2008), ii) existe una elevada homogeneidad en
el contenido de agua entre musculos, iii) el pH es ele-
vado y el magro es tierno, pero la dificulta cuando el
pH es elevado y el magro es muy seco. Segun Har-
kouss et al. (2015), la adhesividad se puede estimar
como una funcion del indice de protedlisis y del con-
tenido de agua y sal. Para conseguir una buena ad-
hesion magro-magro se precisan presiones elevadas
que eliminen el aire y la grasa fundida de la interfase
de los magros en contacto (lo cual se logra mejor a
temperatura ambiente que en frio), suficiente tiempo
para vencer el enrocado de la pieza y evitar acciones
mecanicas agresivas que dafien dicha union. Una vez
conseguida la adhesion magro-magro la cohesion de
las partes grasas se logra disminuyendo la tempera-
tura y manteniendo el tiempo suficiente para que se
formen los cristales de grasa mas estables termodi-
namicamente (formas ).

1.21.4 Lonchas correctas

El porcentaje de lonchas rotas aumenta en aquellas

zonas que son:

i) excesivamente secas, por lo que es conveniente
efectuar acciones durante el proceso (engrasado)
o después del deshuesado (uniformizacién del pro-
ducto envasandolo al vacio) para evitar que de-
terminadas zonas del jamén tengan una merma
excesiva (e.g. codillo, musculo aductor, punta).
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i) excesivamente magras o a las que se les ha eli-
minado una gran parte de la grasa, ya que la grasa

y el tejido conectivo ayudan a mantener la loncha

unida.

iii) con textura pastosa derivada de un exceso de
protedlisis.

Antes del loncheado se precisa congelar parcial-
mente el producto para tener una textura adecuada
al sistema de loncheado y al tipo de producto a ob-
tener. Cuanto mas homogénea sea la relacién
sal/agua en las distintas partes de un mismo jamon
y entre jamones, mas homogéneo sera el punto de
congelacién y se podra precisar mejor el punto 6p-
timo de congelacién (Fikiin, 1998). La temperatura
de congelacién mas adecuada debe determinarse
teniendo en cuenta la fraccion de hielo del jamén y
las caracteristicas del equipo de loncheado. Una
fraccion de hielo baja dificulta el loncheado por la
falta de integridad de las lonchas, mientras que una
fraccion de hielo muy elevada provoca texturas de-
masiado duras que generan mayor desgaste de las
cuchillas (Gou, 2019). Algunas acciones que se re-
alizan en la pieza entera (buen desangrado, enman-
tecado, etc.) y en el deshuesado (pulido de zonas
oxidadas o con sangre) también pueden mejorar el
rendimiento en el loncheado.

2. Textura

La textura del jamoén depende en primer lugar de
la materia prima, es decir, del contenido de grasa
intramuscular (Gou et al., 1995; Guerrero et al., 1996;
Virgili et al., 1995) y de la composicién de la misma
(Flores et al., 1984), del pH (Arnau et al., 1998; Gue-
rrero et al., 1999), del potencial proteolitico (Virgili et
al., 1995), del tipo de pulido (Gou et al., 2000), de la
cantidad de colageno y de su reticulacion y, en se-
gundo lugar, depende del proceso de secado-ma-
duracién de las piezas, es decir, del contenido de
sal (Arnau et al., 1997a; Arnau et al., 1998), del tiempo
y la temperatura a que es sometido (Arnau et al.,
1997a; Parolari et al., 1994), de la oxidacion de la
grasa (Sanchez-Molinero & Arnau, 2010) y la inten-
sidad de secado (Flores et al., 1984; Ruiz-Ramirez
et al., 2005, 2006; Serra et al., 2005) y, finalmente,
del tratamiento que haya sufrido el producto final
(espesor de la loncha, tratamiento por alta presion
(Serra et al., 2006), tratamiento térmico (Morales et
al., 2008), etc.).

Después del sacrificio se inicia el proceso de ma-
duracion de la carne debido mayoritariamente a la
desnaturalizacion y rotura de las proteinas (Ouali,
1990). Posteriormente, la sal afiadida confiere cierta
consistencia a la carne. A lo largo del proceso de
secado contindan los procesos de protedlisis y la
pérdida de agua (que acentua los fenomenos de in-
solubilizacion proteica [Hortos, 1994]). El corte ul-
trafino confiere una agradable sensacién de fusion
en boca, aumenta la desmenuzabilidad del magro y
la untuosidad de la grasa y disminuye la fibrosidad
y la dureza, facilitando la masticacion del jamén cu-
rado. Lamentablemente, apenas se ha encontrado
informacioén sobre el impacto de la nutricion animal,
el crecimiento muscular y el turnover proteico en la
textura del jamon curado (Candek-Potokar & Skrlep,
2012). Sin embargo, en base a los resultados obte-
nidos en carne fresca se puede pensar que pueda
existir un cierto efecto. Asi, por ejemplo, se conoce
que cuando existe una restriccion energética impor-
tante en la dieta del animal, la sintesis de proteina
disminuye y aumenta la degradacion de las proteinas
para suministrar al animal suficientes nutrientes (i.
e. aminoacidos y glucosa). Por otra parte, se ha ob-
servado que una estrategia de crecimiento compen-
satorio aumenta la sintesis y la degradacion de la
proteina muscular (Therkildsen et al., 2004). El cre-
cimiento compensatorio consiste en restringir ciertos
nutrientes (sobre todo proteinas) a los animales en
sus estadios tempranos, cuando la alimentacion es
mas cara, y luego, en etapas mas tardias, alimen-
tarlos con los niveles 6ptimos o incluso por encima
de los requerimientos. Segun Koohmaraie et al.
(2002) la velocidad de tenderizacién post mortem
esta influida por la velocidad de degradacion de las
proteinas en el momento del sacrificio, por lo cual
es de esperar que dicha velocidad de degradacion
también tenga un impacto en la textura final del ja-
mon. De ello se deriva la necesidad de investigar el
efecto de la gestion del turnover proteico muscular
en la calidad del jamon.

Asi pues, la textura final del jamon viene determi-
nada por factores que tienen su origen en la materia
prima, en el proceso y en el tratamiento final.

Cuando se realiza una valoracién global del jamon,
se valora positivamente que el producto se desme-
nuce con facilidad, que la grasa funda facilmente y
recubra el paladar (especialmente en ibérico), que
sea jugoso y de dureza intermedia; por el contrario,
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Imagen 73. Equipo para clasificar jamones en base al pH.

se valora negativamente que sea excesivamente
blando, pegajoso, pastoso, encostrado, con fibrosi-
dad elevada, reblandecido y muy seco o duro (MAPA,
2021).

2.1 Textura blanda

2.1.1 Textura blanda del magro

La textura excesivamente blanda puede tener su
origen en la materia prima o en factores de proceso.
En cuanto a los factores relativos a la materia prima
que favorecen texturas blandas destacan el potencial
proteolitico de la carne (Virgili et al., 1995), que es
superior en animales mas jévenes y con un pH bajo
a las 24 h post mortem (pHy4 < 5,5 en el musculo
SM), o un pH,, elevado (pHy4 > 6,2) (Arnau et al.,
1998) que da lugar a jamones mas blandos a con-
tenido de agua elevado (e.g. en el musculo biceps
femoris) y méas duros cuando el contenido de agua
es bajo (e.g. musculo gracilis, imagen 42). En este
tipo de jamones, se percibe una sensacién pegajosa
al tacto y, una vez hidratado por la saliva, una elevada
viscosidad en boca, lo cual se considera que es de-
bido al efecto de un pH elevado en la funcionalidad
de las proteinas. Esta sensacion también se observa
en embutidos curado-madurados de pH elevado. La
textura adhesiva de los jamones de pH elevado se
diferencia de la de los jamones pegajosos por pro-
tedlisis (pH,4 < 5,5), ya que, en los primeros, al secar,
la pegajosidad desaparece y el jamdn se vuelve mas
duro de lo normal, mientras que en los segundos se
precisa una merma muy superior para tener una con-
sistencia adecuada (en casos extremos no se logra
la consistencia adecuada, aunque la merma sea muy
elevada).

La presencia de un exceso de grasa intramuscular
e intermuscular que dificulte el proceso de salado y

el secado también puede contribuir a conferir una
textura blanda.

Desde el punto de vista del proceso, se ha obser-
vado un aumento de la incidencia de jamones blan-
dos cuando el contenido de sal es bajo, la tempe-
ratura de procesado elevada (Arnau et al., 1997a) y
el enmantecado se efectiia muy pronto o con un es-
pesor excesivo, de forma que se dificulta la salida
de agua. La zona magra superficial cercana a la gra-
sa subcutanea que arropa al jamon y que esta cu-
bierta de grasa exudada no precisa engrasado. Si
se le aplica grasa se dificulta el secado y se favorece
la aparicién de textura blanda en dicha zona.

Aparte de la seleccion de la materia prima (evitar
jamones con pHy, < 5,5 y pHy, > 6,2 mediante sis-
temas de seleccion en continuo, imagen 73), se pue-
de frenar la incidencia de texturas blandas actuando
sobre aquellos parametros que disminuyan la pro-
tedlisis (acelerar la absorcién de sal y el secado, au-
mentar el contenido de sal hasta niveles que no sean
rechazados por el consumidor, disminuir la tempe-
ratura media de proceso y evitar un engrasado pre-
maturo o excesivo), procurando que el proceso sea
lo mas homogéneo posible (seleccion de materia pri-
ma, homogeneidad de la pila de sal, homogeneidad
de secado y seleccion del producto final en base a
la merma corregida por su contenido de grasa inicial
(obtenida mediante equipos en linea no destructivos
(e.g rayos X o induccion magnética)). Al final del pro-
ceso se puede aumentar la firmeza de los jamones
mediante un secado rapido de su interior después
del deshuesado, mediante envasado o engrasado si
el producto esta blando por dentro y acortezado y
ha alcanzado la merma corregida por grasa deseada
(precisa uniformizar la humedad en el interior del pro-
ducto), mediante tratamiento por alta presion (Fulla-
dosa et al., 2009) o a través de un tratamiento térmico
suave correctivo durante un tiempo corto (Morales
et al., 2008). Por ejemplo, si se mantiene el producto
a una temperatura entre 38 °C y 44 °C, durante varias
horas, hasta que se alcance dicha temperatura en
el centro del producto se observa una mejora en la
consistencia, que es mas evidente cuanto mas alta
es la temperatura. Para implementar este proceso
se precisa una validacion de la seguridad microbio-
I6gica del tratamiento térmico (Arnau et al., 2022;
Reynolds et al., 2001). El alargar los tiempos de tra-
tamiento térmico correctivo a varios dias/semanas
mejoraria ligeramente la textura interna por incre-
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mento de merma pero empeoraria en los jamones
de pH inicial < 5,6 por aumento de problemas de
textura pastosa (ver 2.2). Alternativamente, se puede
combinar el secado rapido después del deshuesado
con un tratamiento térmico suave correctivo y un en-
vasado al vacio posterior para uniformizar la hume-
dad en el interior del producto®.

2.1.2 Textura blanda de la grasa

La textura blanda de la grasa se considera un atri-
buto comun en jamones de cerdo ibérico, pero en
cambio se considera un problema en jamones se-
rranos. La menor resistencia a la penetracién en la
grasa de ibérico puede ser un efecto del menor con-
tenido de tejido conjuntivo, que puede quedar mas
laxo debido a la hipertrofia de los I6bulos grasos y
de los adipocitos’.

En jamon serrano la incidencia de grasa subcuta-
nea blanda es muy baja, y en ocasiones puede ser
debido a otros factores distintos de los tipicos del
ibérico de bellota. Asi, por ejemplo, se observé en
una partida de jamones serranos que habian sufrido
un postsalado muy himedo y que presentaban zonas
con grasa blanda una estructura celular de los adipo-
citos degradada, mientras que la zona de la grasa con
textura normal presentd una estructura de los adipo-
citos normal. La zona defectuosa presenté unos re-
cuentos elevados de levaduras muy superiores a los
de la zona normal.

Se ha observado también que la adicién de MgCl,
puro a la grasa subcutanea causa una degradacién
de la estructura, generando una textura blanda y es-
tructura celular degradada; sin embargo, no se ha
observado efecto del MgCl, a las dosis maximas
que se encuentra en sal de salazon.

2.2 Textura pastosa

En los jamones en que se haya producido una pro-
tedlisis elevada, la textura es adhesiva, blanda y poco
elastica, dando lugar durante la masticacién a una
sensacion de pastosidad. La evaluacion de la textura
pastosa se hace mediante la integracion de los atri-
butos adhesividad, dureza y elasticidad, tipica de ja-
mones con un alto indice de protedlisis (imagen 74a).
También se considera como la sensacién percibida
al tocar con los dedos una muestra adhesiva, poco

5 https://drive.google.com/drive/folders/1cAkSCI6pvNMCK8Vgcil
Y6MB8L_sFExvn9?usp=sharing
7 https://www.montenevado.com/es/blog/tocino-de-bellota-b730.html

Imagen 74a. Jamon con textura pastosa.
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Imagen 74b. Relacion entre el contenido de agua y la dureza a distintos indices
de protedlisis (Ruiz-Ramirez et al., 2006).

dura y elastica (Arnau et al., 2011b). La sensacion
pastosa es mas elevada cuando se realiza el corte
transversal (perpendicular a las fibras) que cuando
se hace longitudinal (en la direccion de las fibras).
Un mayor contenido en grasa intramuscular, de fu-
sion o la adicion de aceite aumenta el efecto lubri-
cante y disminuye la sensacién pastosa.

A medida que los jamones van perdiendo agua la
dureza de los jamones aumenta (Serra et al., 2005).
Sin embargo, este incremento de dureza es menor
en los jamones o en las partes del jamén que tengan
un elevado indice de protedlisis (imagen 74b).

Cuando el jamon tiene pH,4SM < 5,6 en el mus-
culo semimembranoso la incidencia de jamones pas-
tosos aumenta de forma importante, especialmente
en aquellos que tienen un elevado potencial proteo-
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Imagen 74c. Textura pastosa en el musculo aductor
debido a crecimiento de moho.

litico. En un estudio realizado en el IRTA (n = 391) se
detectd un 24% de jamones pastosos (nota > 4 en
una escala de 10) cuando el pH,,SM < 5,6 y tan sélo
un 10% cuando el pH,,SM > 5,6. En los jamones
con materia prima de pH bajo en el misculo semi-
membranoso el impacto de la disminucion del con-
tenido de sal en el aumento de la pastosidad es mas
importante que a pH intermedio o elevado (Gou et
al., 2008). En los jamones con pH muy bajo se podria
evaluar el impacto de la adicion de citrato trisodico,
bien durante la nitrificacion o después del lavado
para aumentar el pH de la carne y reducir la actividad
de los enzimas proteoliticos. Hay que tener en cuenta
que el pH puede aumentar debido a la microbiota
fungica externa, y puede disminuir ligeramente en
el interior del jamédn si se realiza un secado intenso
en el postsalado, debido a la tendencia a igualar la
relacion acido lactico/agua entre las distintas partes
de la pieza, de forma andloga a como ocurre en em-
butidos curado-madurados.

Segun Rosenvold et al., (2001), la alimentacion con
una baja cantidad de carbohidratos digeribles tres
semanas antes del sacrificio reduce el contenido de
glucogeno muscular y el turnover proteico en el mus-
culo longissimus. Por otra parte, Virgili & Schivazappa
(2002) sefalan que el crecimiento compensatorio, al
tener un mayor turnover proteico, si bien puede me-
jorar la terneza de la carne fresca, puede generar
defectos de textura pastosa en jamon curado.

Un elevado turnover proteico puede aumentar la
actividad enzimatica residual después del sacrificio,

Imagen 74d. Textura pastosa en el musculo aductor
debido a crecimiento de moho.

especialmente si hay una elevada velocidad de de-
gradacion proteica, pero no se espera que dicha de-
gradacion proteica se vea afectada si la velocidad de
sintesis proteica es elevada. La velocidad de sintesis
se activa inmediatamente después de iniciar la ali-
mentacién compensatoria, mientras que la velocidad
de degradacion lo hace de forma mas lenta (Therkild-
sen et al., 2002; Skiba, 2002). El turnover proteico glo-
bal tiene una componente relacionada con el mante-
nimiento de la funcién celular y otra relacionada con
el crecimiento. Esta ultima disminuye con la edad (Sa-
rraga et al., 1993; Virgili & Schivazappa, 2002). Se ha
observado que los jamones de cerdos sacrificados
en invierno muestran mayor pastosidad que los sa-
crificados en verano (Garcia-Rey et al., 2006), proba-
blemente debido a que presentan una mayor actividad
proteolitica (Virgili et al., 2002) y un mayor contenido
de grasa. Por tanto, los jamones de cerdos sacrifica-
dos en verano al ser mas magros absorben mas sal.
Asi pues, el uso de animales con menor velocidad
de crecimiento y en consecuencia de menor turnover
proteico seria beneficioso para reducir los problemas
de pastosidad (Candek-Potokar & Skrlep, 2012).
Desde el punto de vista del proceso, se observa un
aumento de la incidencia de jamones pastosos en los
procesos en que el contenido de sal es bajo, la tem-
peratura de procesado elevada (Arnau et al., 1997a),
no se realiza corte V (Garcia-Gil et al., 2012), o el en-
mantecado se efectia muy pronto o con un espesor
excesivo de forma que se dificulta la salida de agua.
Tanto el enmantecado como el envasado de jamones
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en los que hayan crecido mohos da lu-
gar, a medida que la humedad va mi-
grando al exterior, a una textura blanda
en superficie debido a la accion de las
proteasas de los mohos que pueden ge-
nerar, al cabo de un tiempo, texturas
pastosas en la superficie. Este problema
también se observa cuando se ha pro-
ducido crecimiento de mohos en el in-
terior de la pieza en zonas localizadas
cerca de algunos vasos sanguineos
(imagen 74e), en el interior del musculo
aductor (especialmente cuando carece
de epimisio (tejido conjuntivo externo
protector) (imagenes 74c, d), o bajo el
hueso coxal (imagen 67b). Las exolipa-
sas y exoproteasas se producen prin-
cipalmente en casos de déficit de nutrientes en el mi-
croambiente que envuelve a los mohos.

En general, se espera que aquellos procesos que
faciliten la oxidacion de las proteinas aumenten la
dureza de la carne, bien sea mediante reticulacion
entre proteinas o a través de una reduccién de la
protedlisis en las proteinas estructurales (Bao &
Ertbjerg, 2019).

El tratamiento por alta presion reduce la sensacion
pastosa de los jamones que presentan dicho problema
y aumenta su fibrosidad (Fulladosa et al., 2009; Serra
et al., 2006). Un estufaje corto a 38-42 °C da consis-
tencia al jamon y disminuye la pastosidad, pero si se
aumenta el tiempo se facilita la protedlisis y aumenta
la incidencia de jamones pastosos, especialmente en
los jamones de pH bajo. En los jamones de pH ele-
vado el efecto del secado mas rapido a temperatura
elevada sobre la dureza suele ser mas importante que
el efecto del aumento de la protedlisis. Si se someten
los jamones a temperaturas superiores a 42 °C la re-
duccioén de la pastosidad es mayor, pero aumentan
las caracteristicas de color y textura asociadas a los
productos cocidos. El tiempo de estufaje para alcanzar
la temperatura deseada en el centro del producto de-
pende de factores ambientales como la temperatura,
HR, ventilacién y situacién de la pieza en el
secadero/horno/caldera y de factores de la propia
pieza (temperatura interna, conformacion, composi-
cion, envase...). Para calcular el tiempo minimo de
procesado, para obtener el resultado tecnolégico es-
perado, se determinara cual es la zona mas fria del
secadero/horno/caldera, y en dicha zona se monito-

Imagen 74e. Protedlisis en zona muscular (A) cercana a vasos
en los que se ha producido crecimiento fingico (B).

rizara la temperatura en los jamones mas grasos, con-
formados y de mayor tamafio del lote. Arnau et al.
(2022) al aplicar a jamones de textura pastosa al tacto
al final de curacion un tratamiento térmico suave de
corta duracion (12ha30°Cy 8 h a 42 °C (grados-ho-
ra = 384) o 44 °C (grados-hora = 400)) y con valores
de grados-hora < 500 (valor critico para el crecimiento
de S. aureus evaluado en la zona mas caliente y en
los jamones mas livianos)® lograron disminuir la pas-
tosidad y la adhesividad y aumentaron la dureza y la
fibrosidad. Estos autores proponen aplicar este tra-
tamiento de corta duracion solo a aquellos jamones
en los que la textura sea demasiado blanda, aun cuan-
do la merma corregida por grasa y sal sea adecuada,
y previa validacion de la seguridad microbioldgica de
dicho tratamiento segun el tipo de jamén, teniendo
en cuenta la distribucion de los perfiles térmicos y los
valores de actividad de agua, que son mas bajos que
en los embutidos curado-madurados. Las tempera-
turas finales que se alcanzan en el interior del jamén
permiten mejorar la textura, debido probablemente a
cierta desnaturalizacion de algunas proteinas sarco-
plasmaticas y de las cabezas globulares de la miosina
(Warner, Kauffman, & Greaser, 1997), aunque es un
tema que deberia ser objeto de estudios cientificos,
ya que la sensibilidad a la desnaturalizacion puede
verse afectada por el pH y el contenido de sal y agua.

8 Valor grados - hora: ¥ (Temperatura a tiempo “i”-15,6 °C) - tiempo

¢ Government of Canada. Chapter 4 - Meat Processing Controls and
Procedures. https://inspection.canada.ca/food-safety-for-industry/ar-
chived-food-guidance/meat-and-poultry-products/manual-of-pro-
cedures/chapter-4/eng/1367622697439/1367622787568?chap=18
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Dureza

pH alto

Imagen 75b. Evolucion de la dureza del magro en funcién del contenido
de agua en jamones de pH bajo y pH elevado.

Si bien la presencia de jamones pastosos supone
un problema, seria interesante investigar si presentan
ventajas nutricionales, por ejemplo en lo referente a
concentracién de péptidos bioactivos con propie-
dades antihipertensivas, antiinflamatorias y antioxi-
dantes. Si fuera asi, este problema tecnolégico se
podria convertir en una ventaja nutricional.

Los jamones pastosos suelen presentar un aroma
peculiar que no ha sido objeto de estudios especi-
ficos. El perfil de volatiles podria, en parte, estar re-
lacionado con la elevada concentracion de substan-
cias derivadas de la protedlisis.

Imagen 75a. Encostrado.

2.3 Encostrado

El encostrado se evalla por la diferencia de as-
pecto y de textura visual que se observa entre la
parte medial y lateral del jamén debida a diferencias
en el contenido de humedad (imagen 75a) (Arnau
et al., 2011b). Con frecuencia, los jamones encos-
trados presentan un aspecto arrebatado fruto de
un secado brusco. El desarrollo del encostrado pue-
de facilitarse por una materia prima muy magra, en
la que el secado de la superficie se produce muy
rapidamente y la migracion del agua del interior no
es suficiente para compensar dicha deshidratacion
superficial. Si esta deshidratacion excesiva tiene
lugar durante un periodo demasiado prolongado se
forma una costra reseca, en la que la difusividad
del agua a través de ella es mas lenta. Por otra par-
te, el encogimiento del magro genera tensiones so-
bre la grasa intramuscular y facilita el aplastamiento
de los adipocitos y el exudado de grasa en la zona
encostrada, lo cual dificulta ain mas la difusion del
agua a través de la costra. Un pH elevado favorece
también este defecto, ya que la protedlisis es menor,
mientras que un pH bajo lo disminuye, ya que fa-
cilita la protedlisis (imagen 75b). Un buen arropado
de grasa frena el encostrado (imagenes 76a, c),
mientras que un mal arropado lo favorece (image-
nes 76b, d).
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Imagen 76a. Jamon bien arropado de grasa.

Imagen 76¢. Jaméon muy arropado de grasa.

En aquellos jamones en los que se efectia un re-
poso huimedo se produce un crecimiento importante
de la microbiota superficial, que da lugar a un notable
aumento del pH en superficie (Arnau & Gou, 2001).
Este incremento en el pH y el menor sudado de grasa
que muestran estos jamones favorecen la formacion
de una costra al secar (Arnau, 1993). Al inicio del
proceso, una a,, en la superficie del jamon ligera-
mente superior a 0,75, pero cercana a este valor, pa-
rece ser la mas adecuada para optimizar el reposo,
generar un buen gradiente de sal, evitar el crecimien-
to de mohos vy evitar los problemas derivados de la
cristalizaciéon de la sal en superficie o en el interior
de la piel.

La presencia de mohos en superficie puede reducir
el encostrado si estos son proteoliticos o se man-
tienen en condiciones que favorezcan la protedlisis.

Imagen 76b. Jamén conformado y con una maza poco arropada de grasa.

Imagen 76d. Jamén poco arropado de grasa.

Ademas, el crecimiento de mohos en superficie in-
dica que el proceso de secado es menos agresivo.

La reduccién del contenido de sal puede facilitar
el encostrado, ya que a una misma HR ambiental el
contenido de agua en el equilibrio en la superficie
del jamoén disminuye si disminuye el contenido de
sal (imagen 77).

La costra reseca dificulta la retraccion del jamon,
lo cual puede conducir a la formacion de agujeros
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Imagen 77. Isotermas de sorcién de carne salada (Comaposada et al., 2000).
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en el interior de este (imagen 78a), de forma analoga
a como ocurre en algunos embutidos curado-ma-
durados o a desgarros del magro en la zona mas
externa (imagen 78b).

En los secaderos de jamones se puede dar en oca-
siones una falta de uniformidad en el secado, lo cual
puede tener su origen bien sea en un funcionamiento
defectuoso del equipo o bien en una falta de homo-
geneidad del producto.

Las causas de un deficiente funcionamiento del
equipo pueden estar asociadas a averias en el equi-
po, a un disefio deficiente (e.g. obstaculos al paso
del aire, poca distancia del producto al suelo o al
conducto de impulsién, ancho insuficiente del pasillo
lateral, dimensiones inadecuadas del secadero, etc.),
0 a un uso no adecuado (e.g. ventilacion o barrido
transversal inadecuados, etc.).

El funcionamiento defectuoso del equipo da lugar
a defectos repetitivos en su localizacion en diferentes
procesos. Mientras que una distribucion aleatoria de
los defectos puede tener relacién con:

i) una carga constituida por distintos tipos de jamones,

ii) jamones que estan en diferentes estados de secado,

iii) jamones con una composicién (e.g. contenido de
grasa y sal) o distribucién de la grasa distintos.

2.4 Fibrosidad del jamon

Se entiende por fibrosidad la percepcion de fibras
(particulas alargadas) durante el proceso de mastica-
cién. También se define como la propiedad geométrica
de textura relativa a la percepcion de particulas alar-
gadas de orientacion paralela (3.59, UNE 87-001-94).
En jamodn curado, tan sélo se considera un problema

Imagen 78a. Agujeros debidos al encostrado del jamén.

Imagen 78b. Desgarros musculares de las zonas magras externas
debido a las tensiones de secado.

cuando su valor es muy elevado. Los musculos de la
babilla corresponden a una de las zonas mas magras
del jamén, y por ello suelen presentar mayor fibrosi-
dad. En jamones sometidos a un tratamiento térmico
ligero o a alta presién la fibrosidad aumenta (Fulladosa
et al., 2009; Tanzi et al., 2004). Por otra parte, la fibro-
sidad disminuye con la protedlisis y aumenta al hacerlo
el grado de secado. En jamon loncheado envasado
en atmosfera protectora la fibrosidad aumenta en
aquellas lonchas que se deshidratan (ver 1.10.2). Es
importante que en el loncheado cierta cantidad de
grasa subcutanea acompafie al magro, especialmente
si el producto esté seco o procede de una zona magra
de la pieza (e.g. babilla), de esta forma se reduce la
sensacion de sequedad y fibrosidad. Durante el con-
sumo del jamén, la mezcla con bebidas o alimentos
acidos genera un aumento de fibrosidad debido a la
disminucién del pH en boca.



Problemas sensoriales del jamoén curado

2.5 Adhesividad

Las lonchas de jamén tienden a adherirse si se su-
perponen, especialmente cuando se envasan al va-
cio, lo cual representa un problema para el consu-
midor. En el envasado en atmdsfera protectora existe
un efecto de la presién en la adhesion de las lonchas,
lo cual depende, entre otras, del colapso del envase
y la presion que sufren los envases en el transporte.
Para facilitar la separacion se utilizan con frecuencia
separadores de plastico. La dificultad de separacion
de las lonchas depende:

i) de la interaccion proteina-proteina, que aumenta con
el pH de la materia prima y con el indice de protedlisis
(Pérez-Santaescolastica et al., 2018; Harkouss et al.,
2015). Mientras que la elevada adhesividad de la car-
ne con pH elevado se va perdiendo a medida que
disminuye la humedad, la adhesividad debida a un
alto indice de protedlisis se mantiene al secar,

ii) de la falta de cohesioén de la loncha que es mas co-
mun en los jamones que muestran textura pastosa,

iii) de la interaccion proteina-grasa,

iv) de la interaccion grasa-grasa, que aumenta al dis-
minuir la temperatura y aumentar el tiempo de al-
macenamiento,

v) de la interaccion proteina/grasa con el film, y

vi) de la direccién de corte (el corte longitudinal tiene
mas integridad y menor adhesividad que el trans-
versal). La fusién y posterior cristalizacion de la
grasa aumenta la adhesividad de las lonchas mien-
tras se mantienen en frio. El atemperado del en-
vase previo al consumo funde la grasa, reduce la
adhesividad y facilita la separacion de las lonchas.
En el caso del loncheado en charcuteria la colo-

cacion solapada de las lonchas de forma que la gra-

sa de una contacte con la zona media del magro de
la otra facilita la separaciéon cuando se atempera el
producto (imagen 79). Ademas, la grasa subcutanea
de una loncha impregna el magro de las adyacentes

y las hace mas jugosas, se reduce la adhesion gra-

sa-grasa y magro-magro.

2.6 Resecado en la zona
del codillo y la punta

La zona del codillo y la punta tienen un espesor
menor que el resto del jamon, por lo que es de es-
perar que se deshidraten mas rapidamente y queden
mas secos, especialmente en jamones magros. En
jamones con tiempos de curacién largos es reco-
mendable enmantecar ligeramente el codillo y la pun-

Imagen 79. Colocacién de las lonchas solapadas, para mejorar el flavor
y facilitar su separacion.

ta para evitar una deshidratacion excesiva (especial-
mente en jamones destinados a loncheado). Con
ello, se tapan vias de entrada de aire y se mejora la
elasticidad de la piel, lo cual facilita su retraccion a
medida que el magro se va deshidratando, y se evita
la formacién de cavidades y oxidacién del magro.
La adicion de una pequeia cantidad de grasa sobre
el ala del ilion frena el secado y rellena los poros del
hueso, por lo que se reduce la merma y da lugar a
un producto mas tierno.

2.7 Loncheabilidad

La loncheabilidad se podria definir como la facilidad
de loncheado manual o mecanico para obtener unas
lonchas de un espesor definido a una temperatura
dada. En el loncheado mecanico se relaciona con el
porcentaje de lonchas correctas, es decir, de espesor
homogéneo, que no se arruguen o desgarren durante
el loncheado. A medida que disminuye el espesor
de la loncha la loncheabilidad disminuye, por lo que
se podria establecer un espesor minimo para alcan-
zar una loncheabilidad 6ptima (Gou et al., 2008). La
loncheabilidad, a nivel industrial, mejora si la tempe-
ratura del jamon esta por debajo de su punto de con-
gelacion, por lo cual es conveniente que los conte-
nidos de humedad y de sal sean homogéneos en las
distintas zonas del jamén y entre jamones. Para el
loncheado a temperatura superior al punto de con-
gelacion la homogeneidad de la humedad y de la sal
ayuda a obtener lonchas homogéneas, y el disminuir
la temperatura por debajo del punto de solidificacion
de la grasa también contribuye a mejorar la lonchea-
bilidad. Por otra parte, al aumentar la pastosidad o
disminuir el contenido de sal y grasa (pulido excesivo)
disminuye la loncheabilidad (Gou et al., 2008; Morales
et al., 2008). Las lonchas de mayor espesor tienen
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Imagen 80a. Formacion de serrin en la superficie de la loncha.

Imagen 80b. Formacién de serrin en la superficie de corte.

la ventaja de que se adaptan mejor al envasado al
vacio y tienen mejor cohesion de la loncha, mientras
que las lonchas finas tienen la ventaja de ofrecer mas
lonchas por unidad de peso. En las lonchas finas se
produce una mayor rotura de tejido conectivo y una
mayor relacion superficie/volumen que facilita la di-
solucién en boca, lo cual, junto al mayor contenido
de grasa superficial (debido al arrastre de grasa sub-
cutanea que se produce al lonchear) produce un au-
mento de la jugosidad.

Imagen 80c. Formacion de serrin al cortar (A)
y pasta adhesiva sobre la cuchilla (B).

2.8 Formacion de serrin y bolitas

La formacion de serrin (imagenes 80a, b, c) se
produce debido a factores relacionados con la abra-
sion de los elementos de corte durante el loncheado
manual o0 mecanico y se ve afectado por las carac-
teristicas del propio jamén en determinadas zonas
anatémicas. Se ve incrementado en zonas anatomi-
cas secas Yy con poca cohesion entre fibras. Las car-
nes PSE y las muy magras favorecen la formacion
de serrin. El uso de animales maduros y con mas
grasa intramuscular disminuye este problema. Los
periodos largos de congelacion/descongelacion ge-
neran cristales de hielo de gran tamafno y la forma-
cioén de precipitados (e.g. fosfato, creatina...) dismi-
nuyen la cohesién de las fibras y favorecen la
formacion de serrin. Mientras que la desnaturaliza-
cién proteica fruto de un ligero tratamiento térmico
favorece la formacion de serrin, un ligero aumento
de la protedlisis aumenta la elasticidad y disminuye
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su formacion. Por otro lado, en los jamones muy ad-
hesivos (e.g. pastosos), cuando no estan suficien-
temente frios, se genera una pasta que se adhiere
a las cuchillas (imagen 80c), y al girar genera bolas
pegajosas y facilita el desgarro del producto, lo cual
es mas comun cuando el corte es perpendicular a
la direccion de las fibras que cuando es paralelo. Si
la cuchilla tiene poca adherencia al jamon la forma-
cion de bolitas serd menor. Cuanto mayor es la ve-
locidad de las cuchillas o més finas son las lonchas,
mayor es el contenido de agua del jamoén que debe
estar en forma de hielo. La abrasion de la cuchilla
es menor en las cuchillas evolutivas que en las cir-
culares. En estas la rotacién de la cuchilla aumenta
la abrasion durante el contacto y genera mas bolas.
En el corte manual el uso de cuchillo alveolado (ima-
gen 81) hace que en las oquedades el aire presente
entre la loncha y el cuchillo disminuya la adhesion
de las lonchas y permita obtener lonchas finas y re-
gulares, lo cual facilita el corte.

3. Problematica de sabor/flavor

El flavor se define como el conjunto de percepcio-
nes de estimulos olfatogustativos, tactiles y quines-
tésicos que permite identificar un alimento y esta-
blecer un criterio, a distintos niveles, de agrado o
desagrado. El flavor del jamén curado procede de
la presencia de numerosas substancias que le con-
fieren un sabor y aroma agradables y equilibrados.
Mientras que el olor externo tiene matices rancios,
al calar la pieza se encuentran notas agradables de
curado-madurado, bodega, afejo y frutos secos.
Actualmente, el jamén se consume de multiples for-
mas, como aperitivo, en bocadillos, con frutas, como
toppings en ensaladas y pizzas, salteado, frito... No
se han encontrado estudios cientificos que afronten
las implicaciones, en el sabor y aroma del jamén, de
otros ingredientes de la comida, de la preparacion

Imagen 81. Cuchillo alveolado.

previa o del patron de masticacion, pero parece evi-
dente que el espesor de la loncha puede afectar, por
ejemplo, a la velocidad de solubilizacién de las subs-
tancias solubles en agua que tiene el jamon, con im-
portantes implicaciones gustativas, y la capa de gra-
sa fundida puede ayudar a la extraccién de
substancias liposolubles, con implicaciones en el
aroma. Por tanto, es necesario impulsar el estable-
cimiento de unas bases cientificas del maridaje de
los alimentos y, especificamente, del jamoén. En el
“Manual de evaluacién sensorial del jamoén y paleta
curados” (MAPA, 2021), se establece una definicion
consensuada de distintos descriptores sensoriales
de aspecto, textura y flavor, y se proponen referen-
cias para algunos descriptores y una metodologia
estandarizada para su evaluacion.

Durante la masticacion, la integracion de la saliva
con la grasa y con el magro genera una masa con
unas propiedades sensoriales que evolucionan de-
bido a los procesos de reduccién de tamaro, hidra-
tacion, extraccién, reacciones acido-base, aireacion,
emulsion, volatilizacién... que dependen del jamon
y de la cantidad y composicién de la saliva, que es
muy variable entre individuos. La saliva puede mo-
dificar el flavor, pero los estimulos aromaticos pueden
modificar las secreciones salivares. Asi pues, el co-
nocimiento de las diferencias en las propiedades de
la saliva ayudaria a explicar las diferencias en la per-
cepcion del flavor. Como ejemplo concreto de con-
sumo, se puede observar que, en la preparacion de
bocadillos de jamén con tomate, existe una sinergia
importante del tomate con el jamon, ya que el tomate
disuelve y hace mas accesibles los aminoacidos li-
bres y péptidos solubles en agua, con notas umami
y kokumi, y, por otra parte, la sal potencia el sabor
del tomate. El aceite, si es de buena calidad, pro-
porciona aroma y facilita la absorcion de los aromas
liposolubles del jamén formando un todo arménico
(Guardia, 2022). Finalmente, la estructura porosa del
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pan puede acumular las substancias volatiles aro-
maticas que se desprenden del jamén. Otro ejemplo,
que a nivel doméstico da buenos resultados, es en-
vasar al vacio las lonchas de las partes magras (e.g.
babilla) con un chorrito de aceite. El aceite llena los
espacios que dificilmente se compactarian con las
maquinas de vacio doméstico, aporta antioxidantes
que protegen al producto, aporta aroma, confiere ju-
gosidad y actla como disolvente de las substancias
aromaticas liposolubles del jamon, que posterior-
mente se perciben mas facilmente al masticar. Es
conveniente seleccionar un aceite que actue sinér-
gicamente con el jamdn formando un todo armonio-
s0, que aumente la complejidad y riqueza de matices
de flavor, asi como su persistencia.

Gusto
El sentido del gusto se situa fundamentalmente

en la cavidad bucal, especialmente en la lengua,

donde se encuentran los receptores especificos. Los
gustos o sabores basicos descritos son: el dulce, el
salado, el acido, el amargo y el umami. Ultimamente
también se evalla como posible sabor basico el de
la grasa, aunque normativamente ain no esta acep-
tado como tal. Otros candidatos a sabores son el
sabor a calcio, metélico, kokumi y carbohidratos

(Hartley et al., 2019).

Los receptores de gusto se encuentran, ademas,
en diferentes partes del cuerpo y tienen dos funcio-
nes principales:

1) los inputs sensoriales afectan a lo que pensamos,
decidimos y como nos comportamos frente a de-
terminados alimentos tanto de forma consciente
como insconsciente,

2) los inputs sensoriales afectan a la fisiologia y al
proceso metabdlico, e informan de los nutrientes
y toxinas una vez ingeridas. Estas dos funciones
sirven para crear nuestras preferencias y habitos
alimentarios (Breslin, 2013).

Gusto umami

El gusto umami (delicioso en japonés) es un sabor
basico del jamén. A pesar de que se asocia gene-
ralmente al glutamato monosaédico libre, hay otras
substancias como las sales del acido aspartico y
otros aminoacidos, asi como numerosos péptidos y
productos de la reaccién de Maillard que también
proporcionan gusto umami. Por otra parte, existen
substancias que potencian el sabor umami (sinérgi-

cos) como, por ejemplo, algunos péptidos y nucleo-
tidos (isémeros 5’: IMP, GMP).

El sabor umami estimula el apetito y el flujo salivar
(facilita la masticacion, deglucion y limpieza de la
boca), favorece la digestion, proporciona saciedad,
indica al cuerpo la presencia de aminoéacidos acce-
sibles y contribuye a generar una sensacion satis-
factoria. Los compuestos con sabor umami contri-
buyen a equilibrar el sabor, hacerlo mas sabroso y
persistente, aumentan el sabor salado (a bajas dosis
de sal) y el dulce, disminuyen el amargo y matizan
el &cido. La estimulacion de los receptores umami
(presentes en todo el tubo digestivo) puede afectar
a la absorcién de nutrientes, ya que da informacion
al cerebro y prepara el tracto digestivo para digerir
proteinas. Ademas, sirve de ayuda a las personas
con problemas de hipogeusia (sensibilidad dismi-
nuida para el gusto) e hiposalivacién. Segun Zhao
et al. (2010), los receptores de umami estan ausentes
en los herbivoros.

Asi pues, el sabor umami lo proporcionan los ami-
noacidos libres y péptidos que se generan durante
la maduracion y envejecimiento del jamén, fruto de
los procesos proteoliticos que tienen lugar de forma
natural sobre las proteinas de la carne y de las re-
acciones que sufren las substancias que de ellas se
derivan, como por ejemplo de la reaccion de Maillard.
El umami es el sabor que mas persiste después del
consumo del jamén.

El contenido de aminoacidos libres aumenta al dis-
minuir el pH de la materia prima, y es superior en el
musculo biceps femoris (BF) que en el semimembra-
nosus (SM) (Gratacos-Cubarsi et al., 2013). Debe te-
nerse en cuenta que en el musculo BF suele haber
una mayor actividad proteolitica que en el SM; ade-
mas, para cada aminoacido (AA) existe una tendencia
a equilibrar la relacion AA/agua, especialmente para
los mas solubles en agua (lo cual esta afectado por
el gradiente de secado entre SM y BF). Por tanto, para
obtener un sabor homogéneo debe realizarse un se-
cado homogéneo evitando diferencias importantes
en el nivel de secado entre los musculos externos y
los internos que generarian distribuciones heterogé-
neas de algunos aminoacidos libres. La degradacién
de aminoacidos por microorganismos es de esperar
que sea mas elevada en la zona superficial, y la re-
accion de Maillard y degradacion de Strecker de al-
gunos aminoacidos también esta mas favorecida en
el musculo SM, que es mas seco que el BF.
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Gusto dulce

El gusto dulce se considera una nota positiva que
se suele percibir con mayor intensidad al aumentar
el tiempo de maduracioén, y suele ser mas elevado
en aquellos jamones que presentan una nota afieja.
Incluso la propia sal a baja concentracién tiene sabor
dulce. El sabor que confieren al jamon los productos
de hidrdlisis de la grasa ha sido objeto de pocos es-
tudios, pero, por ejemplo, se sabe que el glicerol po-
see un ligero sabor dulce (Tan et al., 2013; Kholif,
2019; Eustace & Thornton, 1987) y su contenido en
el magro aumenta a lo largo del proceso (Grossi et
al., 2014) y con el contenido de grasa del producto
final (Zhang et al., 2018). El contenido de glicerol de-
tectado en jamon curado en algunos estudios efec-
tuados (Grossi et al., 2014; Zhang et al., 2018) seria
del mismo orden que el detectado en algunos vinos
(Noble & Bursick, 1984) y podria contribuir al sabor
dulce del jamén (Zhang et al., 2018; Zhou et al.,
2021). Debido a su alta solubilidad en agua, a medida
que se vaya formando pasara de la grasa al magro,
en el que se tendera a equilibrar la relacién
glicerol/agua entre los diferentes musculos a menos
que exista una barrera a la difusién (e.g. grasa inter-
muscular) o largas distancias a recorrer. Dado que
es una substancia no volatil no contribuira directa-
mente al aroma del producto. De la misma forma
que el glicerol contribuye a dar cuerpo, suavidad y
plenitud al vino (Rankine & Bridson, 1971) podria
contribuir a darlo también al jamén durante la mas-
ticacién y en el maridaje con diversas bebidas. Ade-
mas, el sabor dulce se asocia a la presencia de al-
gunos péptidos y L-aminoéacidos (e.g. glicina y
alanina (Nishimura & Kato, 1988)) que se producen
en el proceso de maduracion, y podria relacionarse
con la presencia de algunos D-aminoacidos que tie-
nen sabor dulce (Marcone et al., 2020; Genchi, 2017).
Mientras que los enantiomeros “L” de la histidina,
leucina, fenilalanina, triptéfano y tirosina son amar-
gos, los enantiémeros “D” son dulces. Asi, por ejem-
plo, el poder edulcorante de la D-valina, D-fenilala-
nina y D-triptéfano es superior al de la sacarosa. A
pesar de que la mayoria de los aminoacidos en la
carne son L-aminoacidos, la presencia de D-ami-
nodcidos se considera natural en alimentos fermen-
tados debido en parte a la actividad microbiana. Se
ha detectado racemizacién a baja temperatura
(25 °C) en algunos alimentos, siendo los principales
factores que la afectan la temperatura, pH y tiempo

de procesado (Marcone et al., 2020), por lo que no
seria de extrafar la presencia de D-aminoacidos en
jamones curados, especialmente en los de larga cu-
racion. Para profundizar en este tema, y en las im-
plicaciones que de ello se derivan, se precisa realizar
estudios en diferentes tipos de jamones, usando di-
ferentes procesos de elaboracion.

Gusto a grasa

Recientemente se ha localizado un receptor qui-
mico (CD36), en las papilas gustativas de la lengua,
capaz de reconocer las moléculas de grasa (Lauge-
rette et al., 2005). Se ha detectado también que los
individuos con mayor sensibilidad a este sabor tien-
den a consumir menos grasas que aquellos que no
son capaces de detectarlo. Alun no esta aceptado
como sabor basico.

Gusto kokumi

Sabor asociado a ciertos y-glutamil péptidos que
activan un receptor de sensibilidad al calcio también
sensible al glutation. Es un conjunto de sensaciones
caracteristicas de los alimentos con sabores ricos,
intensos y armonicos. Aun no esta aceptado como
sabor basico. Los y-glutamil dipéptidos se han pro-
puesto entre los componentes clave en la mejora
de las propiedades sensoriales al aumentar el tiempo
de curacion del jamon (Sforza, et al., 2006). Estos
dipéptidos pueden formarse por reaccion entre ami-
nodcidos catalizada por y-glutamiltranspeptidasas,
observandose un aumento con el tiempo de cura-
cion. En la imagen 82 se observa una representa-
cién tedrica del kokumi y de sus caracteristicas.
Bajo la influencia de substancias kokumi el jamén
con notas umami y otras substancias sapidas me-
jora en palatabilidad mediante los atributos kokumi
en términos de: intensidad, sensacion de plenitud
en boca, persistencia de la sensacion, riqueza de
matices/complejidad, armonia/equilibrio/redondo,
aumento inicial de la intensidad. Algunas substan-
cias kokumi no tienen sabor, pero su efecto se ob-
serva cuando se afiaden a alimentos complejos que
tengan umami, es entonces cuando se expresa el
concepto kokumi, ya que las substancias umami fa-
cilitan la interaccion de las substancias kokumi con
los receptores kokumi (Yamamoto & Inui-Yamamoto,
2023). El kokumi es un aspecto cuantitativo del flavor
en términos de riqueza/complejidad, armonia, ple-
nitud en boca y persistencia, que se desarrollaria

83



Problemas sensoriales del jamon curado

Intensidad

>
vy

Imagen de Kokumi

Substancias
inductoras
de Kokumi

Intensidad —* E,

LR B N R B N R

Tiempo Tiempo ——[3]
Imagen 82. Representacion tedrica del kokumi y sus caracteristicas relacionadas. Bajo la influencia de substancias kokumi el jamoén con notas umami y de otras
substancias sapidas (A) mejora en palatabilidad mediante los atributos kokumi (B). 1. Intensidad, 2. Sensacién de plenitud en boca, 3. Persistencia de la sensacion,
4. Riqueza/complejidad, 5. Harmonia/equilibrio/redondo, 6. Aumento brusco de intensidad (Yamamoto & Inui-Yamamoto, 2023).
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en jamones de larga curacion debido a la generacion
de substancias kokumi, siempre que exista cierto
equilibrio con las substancias umami.

A continuacion, se destacan los principales pro-
blemas de sabor del jamon curado.

3.1 Sabor salado

Si bien la funcién gustativa principal de la sal es la
de potenciador del sabor, un ligero sabor salado se
considera propio del producto, cuando es equilibrado
y poco manifiesto, y por tanto aceptable, mientras
que cuando el sabor salado domina y caracteriza el
sabor del jamoén se considera un defecto.

El sabor salado viene determinado por factores
del propio jamén tales como el contenido de sal, la
temperatura a la que ha sido sometido el jamény a
la que se sirve (Ventanas et al., 2016), por el grado
de unién que presentan los iones sodio y cloruro con
las proteinas de la carne, por la velocidad de diso-
lucion de la sal al masticar y por la sensibilidad del
consumidor al gusto salado, la cual se acentla si
disminuye la ingesta de sal en la dieta. Algunos es-
tudios sugieren que ciertos aromas pueden aumentar
el sabor salado a través de cambios de la percepcion
del sabor inducidos por el olor (Lawrence et al.,
2009). Asi, por ejemplo, se ha observado que el aro-
ma a queso (Pionnier et al., 2004) y el de salsa de
soja (Djordjevic et al., 2004) aumentan la percepcion
del sabor salado. En el caso del jamon parece per-
tinente preguntarse qué notas olfativas pueden con-
tribuir a aumentar el sabor salado y cuales a dismi-
nuirlo. La sal ayuda a enmascarar el sabor metalico
y amargo y aumenta el umami (Zhao et al., 2016).

Por otra parte, algunos aminoacidos (Careri et al.,
1993) y péptidos pueden aumentar el sabor salado.

Parece obvio que todo aquello que facilite la di-
solucién de la sal dara lugar a un sabor salado de
forma mas rapida. La disolucion de la sal estara re-
lacionada con la textura y estructura del alimento y
en como estas cambian al masticar.

Mientras que un ligero aumento de temperatura
del jamén (de 7 °C a 16-20 °C) puede suponer un
descenso del sabor salado atribuible al incremento
del porcentaje de grasa fundida que, al recubrir las
papilas gustativas, interfiere en la percepcién del sa-
bor salado durante el tiempo que dura la masticacion
(Ventanas et al., 2016), la aplicacién de tratamientos
térmicos (superiores a 40 °C) y el procesado por altas
presiones (Fulladosa et al., 2009) incrementan la in-
tensidad del sabor salado sin que se modifique el
contenido de sal.

En el envasado en atmdsfera modificada puede
aumentar el sabor salado (Cilla et al., 2006) debido
a la pérdida local de agua que sufren las puntas de
las lonchas especialmente cuando el espacio de ca-
beza es elevado. Esto hace aumentar la heteroge-
neidad en el contenido de sal, que tiene como con-
secuencia un aumento del sabor salado.

Cuando la distribucion de sal es heterogénea, el
sabor salado de la loncha lo determina el punto mas
salado de la misma.

En el jamon serrano el contenido de cloruro sédico
debe ser inferior al 15%, expresado sobre extracto
seco y desgrasado. Dicha forma de célculo penaliza
a los jamones con un contenido graso mas elevado,
ya que, en ocasiones, algunos jamones grasos su-
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peran este valor sin que ello se tra-
duzca en un aumento del gusto
salado debido a que la grasa en-
mascara el sabor salado (Olmos-
Llorente, 2005).

La absorcion de la sal consta de
dos procesos: la formacién de sal-
muera en contacto con la superficie
del producto y la posterior difusion
de los iones Cl-y Na* desde la su-
perficie al interior. La formacién de
salmuera depende de factores am-
bientales (HR y temperatura), de la
materia prima (humedad superficial,

capacidad de retencion de agua, 0 2
superficie de magro), de los ingre-
dientes y aditivos utilizados (sal,
agua, azucares, nitrificantes, ascor-
bato...) y de su granulometria.

Para una buena absorcion de sal deben aplicarse
acciones para mantener la superficie del jamén em-
papada de salmuera, evitando un drenaje excesivo.
Entre los factores que afectan al drenaje de la sal-
muera se pueden citar la forma del jamon, la defor-
macién que los granos de sal generan en el jamon,
la composicién de la mezcla nitrificante y la tempe-
ratura del jamén y de la sal. Si la temperatura de la
superficie del jamon y de la sal es inferior a +0,1 °C,
se puede formar el hidrato NaCl-2H,0, que podria
extraer agua de la salmuera formada, por lo que po-
dria constituir un factor que aumentase la variabilidad
de contenido de sal del jamon. La forma del fondo
del contenedor y los puntos de evacuacién de sal-
muera afectaran a la cantidad de salmuera que per-
manece en contacto con el jamon e influira en la can-
tidad de sal absorbida por dichos jamones. Los
jamones de pH elevado tienen una mayor capacidad
de retencion de agua y exudan salmuera de forma
mas lenta, lo que permite mantener mas superficie
empapada de salmuera durante mas tiempo, lo cual
podria ser uno de los factores que explique el mayor
contenido de sal que se encontro en ellos, en diversos
estudios en que la cantidad de sal afiadida era limitada
(Ruiz-Ramirez et al., 2005).

La mayoria de los estudios realizados en carne y
productos carnicos muestran que el movimiento de
la sal en el interior de dichos productos se ajusta de
forma razonable a un proceso difusivo (Andujar & Ta-
rrazo, 1981) que puede ser explicado por las leyes de

Tiempo de salado (d)

Fick. Segun estas leyes, la difusion de los iones Cl- y
Na* depende de la superficie de magro en contacto
con la salmuera, del espesor, del gradiente de con-
centracion, del tiempo de salado (imagen 83a) y del
coeficiente de difusividad. El coeficiente de difusividad
€s una caracteristica propia del producto que depende
de su composicion (contenido de agua, sal y grasa),
temperatura y estructura, la cual esta afectada entre
otros factores por la congelacion/descongelacion.

En los dos primeros dias de salazon el jamon ab-
sorbe una cantidad de sal especialmente elevada.
Asi por ejemplo, la corteza y la zona superficial de
la grasa subcutanea y de los huesos absorben sal
hasta que estan saturadas. La absorcién de sal en
estas zonas, en los dias sucesivos de salazén, es
inferior, y esta condicionada por la difusion de la sal
hacia las capas mas profundas, que es mucho mas
lenta que en el magro.

Factores que afectan a la variabilidad
del contenido de sal

Para disminuir la variabilidad del contenido de sal,
debe aumentarse la homogeneidad de la materia
prima en aquellos aspectos que condicionan la for-
macioén de la salmuera superficial y la difusion de los
iones Na*y CI~: peso, tipo de corte, pulido, espesor,
forma, contenido de grasa, pH, capacidad de reten-
cion de agua de los musculos, tipo de congelacion-
descongelacién y humedad superficial del magro,
de la grasa y de la corteza (Garcia-Gil et al., 2012).

Imagen 83a. Modelos para predecir el contenido total de sal en base seca desalada. El modelo relaciona la
cantidad de sal absorbida en funcion de la raiz cuadrada del tiempo, utilizando Jamones grasos (n=18, A),
Jamones magros frescos (n=18, ) y Jamones magros descongelados (n=18, @), (Serra et al., 2010).
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Es importante clasificar los jamones por pesos para
uniformizar la absorcion de sal, tanto para definir
con exactitud el tiempo durante el que deben estar
cubiertos de sal en procesos de salado en pila, como
en el salado con una cantidad de sal limitada, ya
que en este caso las piezas pequefias tienen una
mayor relacion superficie/volumen que las grandes,
y por tanto se traduce en una mayor cantidad de sal
absorbida por unidad de volumen, lo cual aumenta
la heterogeneidad del contenido de sal entre jamo-
nes. La clasificacion por contenido de grasa (variable
entre diferentes estaciones del afio) también permite
reducir la variabilidad del contenido de sal. Los
jamones con muy poca grasa subcutanea (ima-
gen 71b) absorben una cantidad importante de sal
por la zona de la piel. Por otra parte, en verano los
animales son mas magros que en invierno y absor-
ben mas sal. La capacidad de retencién de agua de
la superficie del jamoén puede verse afectada por el
proceso de refrigeracion que tiene lugar en el tdnel
de enfriado de canales, ya que, si bien puede dis-
minuir la problematica de carnes PSE, en ocasiones
se congela la superficie del jamon. La humedad su-
perficial se ve afectada por la HR ambiental y el tiem-
PO en que permanecen los jamones en camaras (Gar-
cia-Gil et al., 2014). La humectacién del jamén antes
del salado, mediante duchado o nebulizado con
agua, contribuye a reducir la heterogeneidad de la
humedad superficial y a facilitar la disolucion y ab-
sorcion de la sal. Dentro de un mismo tipo de materia
prima, los jamones con menos merma en el salado
son los que absorben menos sal, y los de mas mer-
ma los que absorben mas sal. Por tanto, la merma
podria utilizarse como un criterio para determinar
qué piezas son las que tienen mas o menos sal.

La temperatura también puede tener un efecto en
la cantidad de sal absorbida. Garcia-Gil et al., (2014)
no encontraron diferencias significativas en la ab-
sorcion de sal entre -1 °C y +0,5 °C, pero si hallaron
un aumento significativo al salar a 4 °C.

Por otra parte, es importante asegurar la unifor-
midad de:

(i) la mezcla de presalado y de la sal de salazén (gra-
nulometria, temperatura, contenido en agua, com-
posicion de ingredientes y aditivos),

(ii) el sistema de salado,

(i) el ambiente (distribucion de temperatura y HR)
durante el salado, el reposo, el secado-maduracion
y la bodega,

(iv) el efecto que en algunos contenedores pueden
tener los humectadores ambientales y las pérdidas
de salmuera de los contenedores superiores sobre
los inferiores.

El impacto de cualquier modificacion tecnologica
en la variabilidad del contenido de sal debe evaluarse
en un elevado numero de jamones de diferentes lo-
tes, teniendo en cuenta el contenido total de sal del
jamon. La evaluacién del contenido de sal local pue-
de dar idea de la difusion de la sal o de su distribu-
cion en el jamon, pero no necesariamente de la ho-
mogeneidad entre jamones.

La redistribucion de la sal tiene lugar durante todo
el proceso de elaboracion, ya que existe una ten-
dencia a igualar la relacion sal/agua. Bou et al.,
(2021) encontraron que la relacién sal/agua del mus-
culo BF dividida por la del SM (n = 5 en cada mues-
treo) era de 0,34 después del salado, 0,48 a los
69 dias, 0,79 a los 6 meses, 0,94 a los 9 meses y
0,97 a los 15 meses (un valor de 1,0 indica que la
sal esta totalmente equilibrada en fase acuosa entre
los musculos SM y BF). Asi pues, durante los pri-
meros meses del proceso se produce un movimiento
de sal desde la superficie del jamon hacia los mus-
culos internos debido al gradiente de sal. Posterior-
mente, la pérdida de agua en el exterior hace au-
mentar la relacion sal/agua en el exterior, por lo que
la sal sigue migrando hacia el interior para equilibrar
dicha relacion, con lo cual las zonas secas cederan
paulatinamente la sal a las zonas humedas del in-
terior, en las que aumentara el sabor salado a lo lar-
go del proceso. Por lo tanto, cuanto mayor sea el
gradiente de agua entre el exterior y el interior, mayor
serd la diferencia en el contenido de sal (tanto en
base hiumeda como en base seca). Este problema
puede agravarse cuando el tiempo que transcurre,
en el loncheado manual, desde que se empieza a
cortar una pieza de jamon hasta que se termina de
consumir es muy largo, lo cual facilita una deshi-
dratacién del magro y no hay tiempo suficiente para
que la sal se pueda distribuir de forma homogénea.
Sin embargo, cuando se envasa el jamoén al vacio,
el agua tiende a migrar del interior al exterior, por lo
que se producira también un movimiento de sal del
interior al exterior para seguir manteniendo la rela-
cion sal/agua constante, con lo cual se reduce el
sabor salado global del jamon. Esta es probable-
mente la razén por la que el jamoén envasado al vacio
suele ser menos salado.
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Por otra parte, se ha observado que, consi-
derando todo el magro del jamdn, el contenido
de sal en base seca aumenta durante el pro-
ceso. Asi, por ejemplo, Boadas et al. (2000)
observaron, en jamon sin pata, que del con-
tenido total de sal absorbido por el jamén al
final del salado, el 79,82% correspondia al ma-
gro y el 20,18% al resto formado por la piel,
huesos y grasa subcutanea e intermuscular. A
los 180 dias, el 91,38% correspondia al magro
y el 8,62% al resto. Por lo tanto, el contenido
de sal global del magro, después del salado,
tan sélo es un buen predictor del contenido fi-
nal de sal del jamén, si se considera el aporte
de las zonas no musculares. El aporte de sal
desde la pata, también puede aumentar el con-
tenido de sal en jamones con pata envasados
al vacio y en procesos de larga curacion, como
los que tienen lugar en jamones de cerdo ibé-
rico, en los que si bien no contribuye a esta-
bilizar el jamén durante el reposo, puede au-
mentar el contenido de sal durante la fase de
bodega, especialmente, cuando la humedad
media es superior al 75%, ya que entonces se
produce la hidratacion de la pata y la formacién de
una salmuera saturada que puede gotear o difundirse
a la zona magra (imagenes 52a, b, ¢, 53a). Una for-
ma de reducir el contenido de sal de la zona de la
pata seria cubrir esta zona con sal tan so6lo durante
una parte del periodo de salado, completando el res-
to del tiempo con un aporte de sal limitado al resto
del jamon excluyendo la pata. También es aconse-
jable un buen faenado de la materia prima, de forma
que se eviten zonas aisladas anatémicamente (ima-
genes 2d, 51b), ya que estas contribuyen a aumentar
el contenido de sal del jamén de forma innecesaria.

La determinacién del contenido de sal en los ja-
mones durante/después del salado (imagen 83b)
mediante rayos X'° o induccién magnética'’ permite
ajustar el tiempo de salado y la cantidad de sal afa-
dida de forma que no haya jamones excesivamente
salados, y que aquellos que lo precisen puedan ser
resalados para alcanzar el contenido de sal objetivo,
con lo cual se disminuye de forma importante la va-
riabilidad del contenido de sal (Fulladosa et al., 2013;

0https://www.fossanalytics.com/es-ar/products/meatmaster-ii
https://multiscan.eu/aplicacion-industria-carnica/#x-ray
" https://lenz-instruments.com/producto/ham-inspector/
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Imagen 83b. Determinacién de la evolucion del contenido de sal mediante
tomografia computerizada.

Arnau et al., 2011a). La clasificacion de la materia
prima en funcion del contenido de grasa y la eva-
luacién del contenido de sal global del jamoén en un
punto intermedio de la salazon (e. g. prediccion me-
diante rayos X) permitiria obtener un modelo de ab-
sorcion de sal para cada jamén, con lo que se podria
ajustar mejor el tiempo necesario de salado en pila
para reducir la variabilidad (v. g. reducir o aumentar
los dias previstos y ademas ajustar a horas o medios
dias si fuese posible).

La cantidad de sal absorbida por un contenedor
de jamones se puede calcular conociendo el peso
inicial y final de los jamones del contenedor, el peso
inicial y final de sal de dicho contenedor y suponien-
do que la pérdida de peso se ha efectuado como si
fuera la de una salmuera saturada y, despreciando
el efecto de la humedad ambiental. Realizando una
cuantificacion de la salmuera desprendida se observa
que suele ser proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo de salazén. Es decir que la “Salmuera per-
dida” = K(tiempo)'”? + B (Barat et al., 2006). El valor
B estaria relacionado con la salmuera que recibe el
contenedor o con el retraso inicial debido al tiempo
que se requiere para iniciar la deshidratacion osmo-
ticay el relleno de espacios como la zona superficial
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del jamon y el fondo del contenedor. El valor K seria
una medida de la capacidad que tienen los jamones
de generar salmuera. La evaluacion de la absorcion
de sal por contenedor mediante balance de masas
es util para fines comparativos cuando se realizan
cambios de materia prima o de proceso. La evalua-
cion de la cinética de formacion de salmuera da una
idea de la velocidad de deshidratacion osmética y
del grado en que los jamones estan empapados de
salmuera. Dicha informacién se puede complementar
evaluando el porcentaje de superficie del jamdn que
se mantiene hidratada al final del salado.

Por otra parte, la determinacién del contenido de
sal final mediante sistemas no destructivos de control
en linea (e.g. rayos X) puede permitir agrupar los ja-
mones en funcién del contenido de sal, reducir la va-
riabilidad final dentro de un lote y etiquetar aquellos
que presenten un contenido reducido de sal (Giro-
Candanedo et al., 2020). Para mejorar la homoge-
neidad del contenido de sal en los jamones etique-
tados como reducidos es conveniente mantenerlos
un tiempo importante envasados al vacio antes del
loncheado, para que se homogenice el contenido de
agua y sal. Como valor de contenido de sal promedio
de mercado se pueden tomar valores de estudios
efectuados de referencias claves de mercado.

En los jamones reducidos en sal en los que se uti-
lice cloruro potasico es conveniente regular la can-
tidad anadida a cada jamon. Esto se consigue bien
afiadiéndolo en el presalado y salando después en
pila (se pierde mucha cantidad y parte se mezcla
con la sal de la pila) o en un segundo salado, por
ejemplo, después de 4-6 dias de salado en pila (se
pierde menos cantidad de KCI y permite ajustar me-
jor el contenido de potasio y el sabor final). Alterna-
tivamente se puede aplicar el KCl sobre el magro en
el prensado. Aparte del uso del KCI, las posibilidades
de reduccion del contenido de sodio en productos
carnicos ha sido objeto de diversos estudios y revi-
siones (Xiao-Hui et al., 2023; Lin et al., 2021; Pinna
et al., 2020; Jia et al., 2023; Stollewerk et al., 2012;
Stollewerk et al., 2014)

Reduccion de formacion de salmueras
Para reducir la cantidad de salmuera que se pierde

se puede plantear:

1)Un salado de forma que cada jamon se trate con
una cierta cantidad de sal (similar al jamén de Par-
ma), dividiendo el proceso en dos fases, una pri-

mera mas humeda de unos 5-7 dias a HR 75-90%,
para asegurar la disolucién de la sal, y una segun-
da mas seca de unas dos semanas, para facilitar
la concentracion de la salmuera formada y evitar
el remelo en las zonas no afectadas por la salmue-
ra (HR= 70-85%).

2)Un proceso de salado en pila en el que se pueda
disminuir la cantidad de salmuera ajustando la
cantidad de agua aportada por los humectadores
ambientales a la minima necesaria para efectuar
un salado adecuado.

3)Plantear el uso de contenedores cerrados en los
que la salmuera (exudada y afadida) permanezca
dentro del contenedor junto con la sal seca aha-
dida, eliminando los humectadores ambientales.

3.2 Sabor acido

El sabor acido es caracteristico de algunos em-
butidos curado-madurados, pero no lo es del jamén
serrano tradicional. La aplicacion de bacterias lac-
ticas cuando se afiaden juntamente con azlcares y
el uso de jamones deshuesados al inicio del proceso
0 en un punto intermedio del mismo facilitan la aci-
dificacion debido al crecimiento de bacterias lacticas,
de forma similar a lo que ocurre en los embutidos
curado-madurados (Bartholomew & Blumer, 1977).

En los jamones elaborados segun la tecnologia
tradicional, el pH del producto tiene tendencia a au-
mentar ligeramente durante el proceso de madura-
cién (Arnau et al., 1995). Este aumento es especial-
mente importante en la superficie de los jamones
que han sido sometidos a una elevada humedad du-
rante el reposo (Arnau et al., 2003a). En general, el
sabor acido no se considera un problema en jamones
curados elaborados de forma tradicional y sin adicion
de azucares, aunque Careri et al. (1993) consideran
que la ligera acidez que se percibe en el jamén de
Parma podria provenir de substancias derivadas de
la protedlisis. Quizas, el uso de harina de arroz y pi-
mienta junto con la grasa de enmantecado también
podria contribuir a una ligera acidificacion de dichos
jamones.

3.3 Sabor amargo

Un ligero sabor amargo (similar al del L-triptéfano)
puede considerarse positivo, pero cuando es el sabor
que domina constituye un defecto. El exceso de sa-
bor amargo puede percibirse en jamones que han
sufrido una protedlisis intensa, la cual puede dar lugar
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a la formacién de péptidos y aminoacidos amargos.
Para evitar este sabor seria conveniente evitar los
perniles con un elevado potencial proteolitico (pHy,
< 5,5y elevada actividad de las catepsinas) y el en-
mantecado prematuro, moderar la temperatura de
maduracioén y no reducir mucho el contenido de sal.

En un estudio realizado en el IRTA (n = 391) se de-
tectod, en jamones comerciales, un 30% de jamones
amargos (nota > 3 sobre una escala de 10) en jamo-
nes con pH < 5,6 medido en el musculo semimem-
branosus a las 24 h postmortem (pH,,SM) y tan sélo
un 3,5% cuando el pH,,SM > 5,6.

En diferentes ensayos se ha observado que si se
almacenan jamones con un contenido reducido de
sal y pH,4SM < 5,6 entre el quinto y el sexto mes de
proceso a una temperatura de 25 °C se detecta en la
mayoria de ellos un elevado sabor amargo en el mus-
culo BF y en otros musculos interiores del jamon.

Arnau et al. (2006) observaron mayor sabor amargo
en jamones sometidos durante el reposo a una HR
de 80-85% que en los que se sometieron a una HR
de 75-80% o 70-75%. Para reducir el sabor amargo
se debe gestionar el proceso para facilitar la actividad
de las peptidasas para que disminuya la concentra-
cion de péptidos amargos, y se favorezca la acumu-
lacién de compuestos de sabor umami (e.g. gluta-
mato) y kokumi (e.g. y-glutamil peptidos) que
compensan el amargo (Zhao et al., 2016). El alarga-
miento del proceso de curacion en condiciones de
secado suaves Yy evitando encostrado seria lo mas
recomendable para estos casos.

El contenido de hipoxantina ha sido relacionado
con cierto sabor amargo en la carne de cerdo (Tikk
et al., 2006). Dado que se encuentra presente, en
cantidades importantes, en el magro al final del pro-
ceso de curacion del jamén (Clariana et al., 2010;
Escudero et al., 2011), fruto de la degradacion de la
inosina, podria contribuir a dar cierto sabor amargo
al jamon curado, especialmente si cristaliza en la su-
perficie de corte (ver 1.9.5).

Segun Zhang et al. (2018; 2019) la creatina y la
creatinina podrian contribuir al sabor amargo de los
productos carnicos. En el jamén curado la creatina
podria tener cierto efecto en el amargo si cristalizase
en la superficie de corte, lo cual puede ocurrir tras
un tiempo de almacenamiento de la pieza o de las
lonchas a baja temperatura (ver 1.9.4).

La adicion de una cantidad elevada de sustitutos
de sodio tales como algunas sales de potasio (cloruro

potasico) o magnesio (cloruro magnésico) confieren
también sabor amargo a partir de la adicién de una
cierta cantidad (Gelabert, 2000; Vidal et al., 2020),
pero dicho sabor amargo difiere del producido por
protedlisis excesiva. Para compensar este sabor
amargo se pueden utilizar substancias con sabor
dulce o umami que se superpongan con las del KCI
y reduzcan el regusto final haciéndolo mas agradable.
El mantener el producto final envasado al vacio per-
mite que se homogenice el contenido de agua y KCl,
y se reduzca el sabor amargo que se detecta en las
zonas mas humedas del interior del jamon.

Olor/aroma

El aroma del jamon curado procede de la presencia
de numerosas substancias que le confieren unas
propiedades olfativas caracteristicas. Mientras que,
hasta ciertos valores, algunas de las notas se con-
sideran deseables, otras no. Asi, por ejemplo, se han
encontrado notas alcohdlicas, queso, rancio, man-
tequilla, queso blando, plastico, verde, jabén, afru-
tado, manzana madura, dulce, disolvente, manzana
verde, picante, irritante, melocotdn, pies sucios, floral,
queso azul, frutas maduras, madera, productos cu-
rados, champifidn, farmacia, frutal y dulce (Flores et
al., 1997b; Garcia et al., 1991; Barbieri et al., 1992;
Berdagué et al., 1991; Buscailhon et al., 1993).

El aroma del jamén curado viene condicionado
por las substancias presentes en la materia prima,
por las que se afiadan durante la salazén/enmante-
cado/loncheado y por aquellas que se generen a lo
largo del proceso de secado-maduracion en cada
jamon en particular. Asi mismo, el aroma dependera
del grado en que dichas substancias estan ligadas
al sustrato y del contenido de grasa, que es funda-
mental para disolver algunas de las substancias aro-
maticas. También, pueden presentarse interacciones
entre substancias que afecten a la percepcion final
del aroma.

Entre las notas consideradas deseables se en-
cuentra la nota de grasa curada “afieja”, que es tipica
de los jamones espanoles de larga curacion y que
esté relacionada con los fendmenos de oxidacion
de la grasa externa que tienen lugar durante la ma-
duracion (Gou et al., 2000; Sanchez-Molinero et al.,
2010), y que afectan positivamente al magro adya-
cente a la grasa, sin que se perciba flavor rancio. En
los jamones con corte V esta nota presenta mayor
intensidad que en los jamones con piel.
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La nota a frutos secos es una nota compleja, de
origen desconocido, que suele ser mas comun en
los jamones de larga curacién y presenta mayor in-
tensidad en el musculo semimembranosus que en
el biceps femoris. Otras notas que se valoran posi-
tivamente son: las de madurado-curado, bodega,
pan, mantequilla y queso. Por otra parte, hay notas
tales como el picante, que pueden considerarse po-
sitivas si son ligeras, y negativas si son dominantes.

La superficie del jamon constituye una zona clave
en su desarrollo aromatico, ya que es donde se pro-
ducen en mayor intensidad las reacciones de oxi-
dacién, reacciones de Maillard, actividad de la mi-
crobiota bacteriana y fungica, y las interacciones
entre ellas. Es la zona a través de la cual tiene lugar
el intercambio de substancias con el producto y en
la que podemos regular la a,, superficial. Un cono-
cimiento mas profundo de las reacciones que tienen
lugar en la superficie del jamén en funcién de la a,,
seria de gran utilidad en la mejora de las caracteris-
ticas sensoriales del jamon curado.

A continuacion, se destacan los principales pro-
blemas de aroma del jamon curado.

3.4 Defectos de cala

Para la evaluacion de piezas enteras con hueso,
aparte del aspecto y la textura, se suele evaluar la
sonoridad (al golpear con la palma, los nudillos o los
dedos) y el olor interno evaluado mediante “calado
de la pieza”. De entre los olores que se consideran
andmalos al calar la pieza podemos destacar: cala,
acidez, humedad, acaros, pastilla de caldo, café¢ etc.
Algunos de dichos olores (por €j. cala y acido) indican
que la pieza no es apta para el consumo y otras que
a pesar de ser apta, afectan negativamente a la ca-
lidad.

Se denomina “cala” a una familia de defectos, con
olores caracteristicos, que se detectan en jamones
que han sufrido en algun momento del proceso un
crecimiento de microorganismos indeseables, dando
lugar a olores putrefactos que se detectan al calar
o0 incluso oliendo la superficie del jamén. En algunas
ocasiones se perciben algunas notas que recuerdan
al olor a cala, pero de forma menos pronunciada y
durante un corto periodo de tiempo (“cala volatil”).
En estos casos no se considera un problema o es
un problema menor.

Las substancias volatiles responsables del olor
que presentan los jamones de cala han sido estu-

diadas por diversos autores (Carrapiso et al., 2010;
Martin et al., 2010; Martin-Gémez et al., 2022) € in-
cluyen, entre otros, hidrocarburos, alcoholes, acidos
organicos, ésteres, pirazinas y compuestos azufra-
dos.

En la literatura cientifica existen otros nombres
que sirven para expresar algunos de estos defectos.
Asi, por ejemplo, en castellano se habla de hueso
hediondo y putrefaccion profunda, en inglés bone
taint, ham souring, deep spoilage y deep putrefaction
(Blanco et al., 1997).

Cuando se forma gas en su interior y suena hueco
se le denomina jamén “bombo” (Arnau & Hugas,
1987). El problema de los jamones “bombo” se ha
podido reproducir inoculando Serratia liquefaciens
en fresco o después de salazén (Carrascosa et al.,
1997), aunque también se han encontrado jamones
bombos con altos recuentos de bacterias lacticas
heterofermentativas, y probablemente pueda oca-
sionarse por otras enterobacterias. Los problemas
de cala pueden afectar a toda la pieza o a algunas
zonas concretas (vena, maza, codillo, coxal...). Ac-
tualmente, la incidencia suele oscilar entre un 0y un
1 %, aunque de forma ocasional se ha detectado
hasta un 10 % de jamones afectados dentro de un
mismo lote. En algunas empresas se ha observado
que a partir de una partida con alta incidencia de
calas siguen otras con porcentajes elevados, y que
paulatinamente se reduce la incidencia. Las causas
de esta coincidencia pueden ser tecnoldgicas o mi-
crobiolégicas, pero no han sido estudiadas hasta la
actualidad.

Los jamones “bombo” flotan en soluciones salinas
en las que los jamones normales precipitan al fondo
del contenedor. La zona del jamén que contiene gas
es la que flota con mayor facilidad.

El defecto de “cala” constituye un conglomerado
de defectos que pueden tener matices muy distintos
en funcién de los microorganismos involucrados y
de la composicion del substrato afectado (zona, pH
e ingredientes y aditivos afiadidos). Suelen estar aso-
ciados al crecimiento de determinadas bacterias co-
mo Serratia liquefaciens, Proteus vulgaris y Entero-
bacter agglomerans (Baldini et al., 1984), Serratia
plymutica, Serratia odorifera, Proteus mirabilis (Garcia
et al., 2000), Marinilactibacillus psychrotolerans (Ras-
telli et al., 2005), de las cuales Serratia liquefaciens
parece ser la mayor responsable (Carrascosa et al.,
1997; Leistner et al., 1983).
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Los resultados de los analisis microbiologicos,
realizados al final del proceso en jamones de cala,
pueden ser similares a los de los jamones sin cala,
ya que algunos de estos microorganismos pierden
viabilidad durante el secado y pueden no ser de-
tectados al final del proceso, con lo que Unicamente
permanecen los metabolitos desprendidos, que pue-
den tener una gran variedad de matices (notas azu-
fradas, amoniacales, agrias, tostadas, florales...)
que incluso pueden transmitirse en cierto grado a
otros jamones si estan en contacto o se apilan du-
rante varias semanas. La deteccion precoz del pro-
blema (e.g. durante el engrasado) y el efectuar los
analisis microbiolégicos hacia los 4-6 meses de pro-
ceso puede dar informacion sobre el tipo de mi-
croorganismo responsable y de la posible causa. El
nitrogeno basico volatil (NBV) que consiste funda-
mentalmente en amoniaco y aminas volatiles, en los
jamones de “cala” suele ser muy superior al valor
maximo de 100 mg de amoniaco por 100 g de pro-
ducto (Blanco et al., 1997), que se recomienda no
superar en productos carnicos. Sin embargo, Pé-
rez-Santaescolastica, et al. (2018) encontraron un
valor medio de NBV de 389,88 mg /100 g de materia
seca en jamones curados normales de capa blanca,
sin que se vieran afectados por el indice de proted-
lisis. Cuando se comparan las caracteristicas fisi-
coquimicas promedias de los jamones de “cala”
frente a los jamones normales al final del proceso,
se observa que tienen mayor pH, actividad de agua
y contenido de humedad y de NBV, y menor poten-
cial redox y contenido de sal y de nitrato (Blanco et
al., 1997).

Para evitar el desarrollo de S. liquefaciens y E. ag-
glomerans se recomienda fundamentalmente reducir
la contaminacién del jamén fresco, una refrigeracion
rapida y la absorcién de una cantidad de sal ade-
cuada en todos los puntos del jamon (pueden de-
sarrollarse en el reposo a T < 5 °C y cuando la sal
en fase acuosa es inferior al 7,5%). Sin embargo,
para prevenir la alteracién por Proteus lo mas reco-
mendable es prolongar el periodo de reposo a baja
temperatura (Losantos et al., 2000), ya que Proteus
no se desarrolla a baja temperatura (T < 10 °C), pero
si sobrevive al reposo (en funcién de los recuentos
iniciales y la velocidad de inactivacion, que aumenta
con el contenido de sal) puede alterar el jamoén al
aumentar la temperatura, si la concentracién de sal
en fase acuosa es inferior al 7,5%.

Es de esperar que los perniles tengan una cierta
contaminacién superficial por determinadas bacte-
rias, y que pueda producirse una cierta entrada si
se abren vias desde el exterior, por lo que es impres-
cindible mantener la estructura del jamon intacta.
Entre los elementos que pueden dafar la estructura
se encuentran: los ganchos para el colgado de ja-
mones, sondas de medida, prensas, rodillos, bom-
bos, elementos de corte, agujas de inyeccién de sal-
muera, etiquetas, etc. Asi pues, para reducir la
contaminacion del interior del jamén por microorga-
nismos indeseables, que pueden afectar negativa-
mente a la seguridad y calidad, es aconsejable subs-
tituir los controles invasivos de temperatura que se
hacen a una submuestra de jamones, por procesos
validados en que teniendo en cuenta la temperatura
ambiental y el tiempo de estancia en camara se pue-
da determinar el valor de la temperatura interna del
producto.

En un estudio realizado por Guerrero et al. (1991)
se observé que la incidencia de calas era variable
en funcién del matadero y no estaba afectada por
la sala de despiece. Por otra parte, la incidencia de
jamones con pH,,SM > 6,2 y la contaminacién media
de los jamones en funcién del proveedor (matadero)
estaban correlacionados de forma positiva con el
porcentaje de calas.

En un estudio piloto realizado en el IRTA con ja-
mones procedentes de 60 canales, se observo una
incidencia de un 30 % de calas en jamones fuerte-
mente prensados tras el lavado y del 0 % en las pa-
rejas que no fueron prensadas.

El uso de jamones congelados podria aumentar las
calas frente a los productos frescos si el tiempo antes
de congelado y el de descongelaciéon son excesiva-
mente largos, o si hay un incremento de la tempera-
tura superficial (Ts) del jamén (Ts > 5 °C) durante la
descongelacion. Por tanto, los equipos de descon-
gelacion deben poder refrigerar el producto adecua-
damente para evitar superar los limites de temperatura
superficial, ya que el propio equipo de ventilacion ge-
nera calor, lo cual puede tener mas importancia cuan-
do la camara se carga de forma parcial.

La adicién de nitrito en el presalado reduce de ma-
nera importante el porcentaje de calas, probable-
mente, debido a la reduccién de la microbiota su-
perficial producida por una elevada concentracién
de nitrito (Arnau et al., 2013). Este efecto es mas im-
portante cuando el pH de la carne es bajo, ya que
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se reduce mas rapidamente a éxido nitrico. El efecto
del nitrato es menor, ya que por si solo carece de
propiedades conservadoras, y su efecto depende
de su reduccioén a nitrito. Sin embargo, cuando se
genera el nitrito a partir del nitrato, las bacterias al-
terantes han tenido suficiente tiempo para crecer.
Incluso se ha observado un contenido medio de ni-
trito superior en jamones deteriorados que en los
aptos para el consumo (Leistner et al., 1983).

En jamén de Parma, los problemas de las partes
profundas son mas comunes en los meses frios,
mientras que los de las zonas superficiales son mas
tipicos del verano (Parolari, 1996). Segun este autor,
la aparicién de los defectos superficiales es debida
a una mayor temperatura de los jamones en fresco,
un tiempo mas largo de estancia en camara antes
del salado y una menor merma después del segundo
salado y primera fase del reposo (los primeros
15 dias).

Durante el salado debe evitarse el contacto de los
jamones con las paredes del contenedor y entre si,
y durante el reposo y secado se debe evitar que en-
tren en contacto con las estructuras o entre si, ya
que puede crecer un limo que produce olores desa-
gradables que se transmiten al producto.

El momento del reposo en que se inicia el aumento
de temperatura por encima de 5 °C es critico para
la incidencia de calas, ya que es cuando la actividad
microbiana deteriorante puede aumentar si la a,, ho
ha disminuido suficientemente en las partes profun-
das del jamén. Para determinar la actividad de agua
adecuada antes de iniciar el incremento de tempe-
ratura por encima de 5 °C se recomienda instalar
equipos (e.g. rayos X'% induccién magnética'') mul-
tifrecuencia que permiten determinar el contenido
de grasa en fresco y el contenido de sal al final de
salazén. Con la trazabilidad individual y la informa-
cion que aportan dichos equipos se pueden detectar
aquellos jamones que hayan absorbido una cantidad
insuficiente de sal (al final de la salazén), y predecir
la merma minima que debe tener para realizar cada
aumento de temperatura en cada una de las distintas
fases del proceso para reducir los riesgos de dete-
rioro y de seguridad alimentaria, predecir la evolucion
de la merma durante el proceso, el tiempo de cura-
cion necesario y la merma final para tener la textura
adecuada.

Para prevenir el defecto de la “vena” (olor putre-
facto en la zona de la vena) se precisa un buen con-

trol de temperatura superficial durante el salado y
reposo, desangrado correcto, presencia de sal en la
babilla durante el salado, una buena deshidratacion
durante la primera fase de reposo y unas buenas
practicas de higiene.

Para prevenir los jamones “bombos” se precisa una
rapida refrigeracion de la pieza en matadero/sala des-
piece, un salado correcto y un reposo prolongado.

Prevencion

Para disminuir el porcentaje de calas, aparte de
las medidas de higiene de la materia prima y de los
equipos y materiales que contactan con el jamédn,
es recomendable efectuar una refrigeraciéon rapida
de la canal (sin que los jamones se toquen), desan-
grar bien antes y después del salado, evitar los ja-
mones que presenten un pH,,SM > 6,2, evitar re-
contaminaciones (e.g. mediante las sondas de control
invasivo de la temperatura interna, calado cuando el
producto esta en proceso...), utilizar nitrito, evitar ac-
ciones mecanicas agresivas que dafien la estructura
(e.g. presion excesiva en sangrado, prensado, ali-
monado...), presalar los jamones en la mayor breve-
dad posible, cubrirlos de sal tan pronto la tempera-
tura interna esté entre 1-3 °C, reducir la variabilidad
de contenido de sal (evitar valores bajos), realizar un
secado rapido después del lavado y prolongar la fase
de reposo a una temperatura de 1-3 °C hasta que la
a,, haya disminuido lo suficiente para frenar el desa-
rrollo de microorganismos alterantes.

En los jamones sin nitrificantes debe tenerse en
cuenta el posible crecimiento de Clostridium botu-
linum no proteolitico (psicrétrofo) en las fases de sa-
lado y reposo (Merialdi et al., 2016; Lindstrom et al.,
2006), por lo que debe evitarse que la temperatura
sea superior a 3 °C hasta que la a,, en la zona mas
desfavorable del interior del producto no haya des-
cendido hasta valores inferiores a 0,97. Para evitar
el crecimiento de Clostridium botulinum proteolitico
(mesofilo) en los productos sin nitrificantes, la tem-
peratura no debe superar los 12 °C hasta que la a,,
en la zona mas desfavorable del interior del producto
sea inferior a 0,94 (Tapia et al., 2007).

3.5 Rancio

Durante el procesado, los lipidos sufren fenémenos
de lipdlisis y de oxidacion. Mientras que la lipdlisis
afecta a la estructura de los lipidos, y su implicacion
directa en la calidad del producto final no esta clara,
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la oxidacion genera una gran cantidad de substan-
cias volatiles que tienen un impacto en el aroma del
producto. Hay que tener en cuenta que los &cidos
grasos libres insaturados son los mas susceptibles
a la oxidacion, y que la formacion de acidos grasos
libres esta favorecida por un pH bajo (Buscailhon et
al., 1994). Sin embargo, Gandemer (2009) considera
que la hipotesis de que la lipdlisis facilita la oxidacion
lipidica debe ser puesta en duda, ya que la hidrdlisis
de los fosfolipidos protege los acidos grasos poliin-
saturados frente a la oxidacion.

A pesar de que los lipidos son el substrato que
mas ha sido estudiado en lo referente a los fendome-
nos oxidativos en el jamoén, no debe olvidarse que
las proteinas y los aminoacidos también pueden
sufrir procesos oxidativos, por lo que se le deberia
prestar mayor atencién debido a las implicaciones
que puede tener tanto para la salud como para la
calidad (Estévez & Luna, 2017).

El proceso de oxidacion en el jamoén se da fun-
damentalmente en superficie, se inicia durante la
salazoén, al final de la cual se puede percibir un olor
a carne salada'?, y aumenta de forma importante
durante el reposo y primeras fases del secado, en
que aparecen notas rancias evidentes en el exterior
de las piezas. La lipdlisis es rapida durante los pri-
meros seis meses y después disminuye hacia el fi-
nal del proceso (Narvaez-Rivas et al., 2008), tanto
en el tejido adiposo como en el muscular. En el te-
jido adiposo la lipdlisis afecta de forma mas impor-
tante a los triglicéridos que contienen linoleico, co-
mo el POL (Coutron-Gambotti & Gandemer, 1999),
ya que estan en estado liquido a diferencia de la
mayoria de triglicéridos de la grasa de cerdo que
son solidos (Davenel, et al., 1999), mientras que,
en el musculo, a pesar de que tanto los triglicéridos
como los fosfolipidos contribuyen al contenido de
acidos grasos libres, en general los fosfolipidos
contribuyen de forma mas importante (Gandemer,
2009). Ademas, los fosfolipidos contienen elevadas
cantidades de acidos grasos insaturados y son el
principal substrato de la oxidacion lipidica en el
musculo. El contenido de acidos grasos en los fos-
folipidos se ve poco afectado por la genética y la
alimentaciéon de los animales, lo cual sugiere que

12 Este tipo de olor es mas comun en piezas de corta curacion (specks,
lomos, pancetas...), poco especiadas, que han estado en contacto
con oxigeno durante el salado y/o se han sometido a postsalados
frios y con HR elevada.

la sensibilidad a la oxidacién debida a la composi-
cion en acidos grasos de la grasa intramuscular, en
general, esta poco afectada por el origen de la car-
ne (Gandemer, 2009).

En la grasa subcutanea mas interna de los jamones
sometidos a un proceso de maduracion prolongado,
una vez que se han recortado las partes externas
enranciadas, se percibe una nota que se relaciona
con la grasa curada (“afieja”). En el jamon se consi-
dera positiva la presencia de dicha nota afieja. Esta
nota es mas comun en jamones de corte “V” que
han estado sometidos a una HR baja durante el pos-
tsalado (Arnau et al., 2006), y sometidos a un proceso
de larga curacion en los que se ha producido una
oxidacion de la grasa superficial (Garcia-Gil et al.,
(2012), o en los que se les aplicé grasa ibérica fun-
dida en superficie (Sanchez-Molinero & Arnau, 2014).
Un ligero sabor rancio se considera aceptable, y po-
sitivo para muchos consumidores. En general, la ran-
cidez se tolera mejor en los productos que son muy
aromaticos. Sin embargo, una intensidad elevada se
considera un defecto. Este defecto se encuentra en
jamones sobremermados o viejos y también en lon-
chas de jamén que han estado en contacto prolon-
gado con oxigeno, lo cual constituye un problema
importante en la comercializaciéon de jamones lon-
cheados envasados al vacio o en atmdsfera modi-
ficada. Para reducir este problema es conveniente
minimizar el contacto con el aire del jamon deshue-
sado (envasarlo lo antes posible, especialmente si
es sin nitrificante), evitar el contacto con oxigeno
una vez loncheado (e.g. en las paradas), utilizar films
alta barrera al oxigeno, reducir la iluminacién del ja-
mon (e.g. material opaco o impreso), reducir el con-
tenido de oxigeno residual en el interior del envase
hasta valores inferiores al 0,15% mediante un vacio
elevado o combinacion vacio/adicion de gas/vacio,
utilizar el menor espacio de cabeza posible (baja re-
lacion gas/jamon) e incorporar agentes antioxidantes
(en el pienso o en el producto) o aromas que enmas-
caren las notas rancias desagradables. En los en-
vases con atmosfera modificada de loncheados finos
es mas dificil tener un buen nivel de vacio que en
los de loncheado estandar. La generacion de pro-
ductos de reaccion de Maillard y péptidos antioxi-
dantes también puede ayudar a frenar la oxidacion.
En el envasado doméstico con maquinas que no lo-
gran un vacio elevado es util afiadir en el interior de
la bolsa un poco de aceite de oliva virgen de calidad.
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Ello permite mejorar la extraccion de aire, frenar el
enranciamiento y maridar con el jamon (especial-
mente en las lonchas de zonas magras).

3.6 Flavor metalico

El flavor metdlico que se observa en algunos ja-
mones es analogo al de una solucién acuosa de sul-
fato ferroso, que incluye sensaciones en boca, olfa-
tivas retronasales (estas son debidas a una oxidacién
lipidica rapida en boca catalizada por hierro u otros
metales (Stevens et al., 2006; Omir-Ozbek et al.,
2012) y quizas trigeminales (Skinner et al., 2017). El
ion ferroso (Fe?*) causa un elevado flavor metdlico,
seguido de los iones clprico (Cu?*) y cuproso (Cu*),
mientras que el ion férrico (Fe**) no causa sensacién
metalica (Omir-Ozbek et al., 2012). Los umbrales de
percepcién van de 0,1 hasta >10 mg/L (de 1,57 a >
157 uM) para el ion Cu?* y de 0,003 hasta 3 mg/L (de
0,054 hasta 53,7 uM) para el ion Fe?*. La capacidad
de algunos agentes quelantes en la disminucién o
eliminacién de la sensacién metalica apoya la idea
de que algunos de dichos metales son responsables
de la oxidacién lipidica en la cavidad bucal.

El flavor metalico es conocido especialmente en
calidad del agua y como una forma de disgeusia, y
se ha estudiado desde la perspectiva del hierro no
hémico. A pesar de que hay pocos datos cientificos
que asocien el flavor metalico al grupo hemo, parece
que este grupo puede ser importante en el desarrollo
del flavor metalico (Gerhard, 2020).

El flavor metalico es frecuente en productos de
corta curacion y en las zonas mas humedas del ja-
moén. La oxidacién del hierro ferroso a hierro férrico
alo largo del proceso (Grossi et al., 2014) podria ex-
plicar la tendencia a disminuir al aumentar el tiempo
de curacioén. Garcia-Gil et al. (2012) encontraron, en
jamones a los que se les practico el corte V o se
prensaron antes del salado, una reduccién del flavor
metalico en el musculo biceps femoris, pero no se
encontraron diferencias en el musculo semimembra-
nosus. Sanchez-Molinero y Arnau (2010) observaron
una mayor intensidad de esta nota en jamones con
corte V elaborados en una atmoésfera de nitrégeno
(> 95,5%), en los cuales los fendmenos oxidativos
tuvieron lugar en menor intensidad que en los seca-
dos al aire. Gou et al. (2008) encontraron un aumento
del sabor metalico al disminuir el tiempo de salado.

Por otra parte, no se han encontrado datos del
impacto de la adicion o no de nitrificantes en el sa-

bor metalico. Hay que tener en cuenta que en los
jamones no nitrificados existe una cierta concen-
tracion de hierro ligada al grupo hemo (mas elevada
en jamones de pH elevado), y también cierta con-
centracion de hierro que ha quedado libre (mas ele-
vada a pH bajo) por accion de la enzima ferroque-
latasa, y que posteriormente ha sido sustituida por
zinc (Bou et al., 2020). La accion sobre la sensacion
metélica del Fe** podria verse disminuida al oxidarse
a Fe®.

Se ha observado que la composicion de los ma-
teriales de los cubiertos puede tener un impacto en
la percepcion de los alimentos (Piqueras-Fiszman et
al., 2012); por tanto, es conveniente utilizar cuchillos
y elementos de corte que no aumenten el sabor me-
talico y que, en general, no afecten negativamente
a las caracteristicas sensoriales del jamén. Asi, por
ejemplo, una elevada abrasion de los elementos de
corte de las loncheadoras puede aumentar el flavor
metalico, por lo que es conveniente que al lonchear
el jamoén tenga un secado homogéneo, no esté ex-
cesivamente congelado, no haya precipitados de
fosfatos en el producto (ver 1.9.2) y que las cuchillas
estén bien afiladas y se limpien a menudo.

3.7 Falta de aroma

La falta de aroma a jamén se observa en piezas
con poca sal, sometidas a temperaturas de secado
bajas, tiempos de curacién cortos y también cuando
se conserva el producto durante mucho tiempo en
congelacioén, especialmente sin envasar, lo cual fa-
cilita la pérdida de componentes volatiles respon-
sables del aroma. En jamén ibérico la falta de aroma
se asocia a la falta de tiempo de bodega (Ruiz et al.,
1998), lo cual se puede extrapolar a otros tipos de
jamones si dicha falta de aroma es en la parte interna
del producto.

En las zonas superficiales, cuando se secan mu-
cho, se produce la migracién de las substancias sa-
pidas solubles en agua a las zonas internas mas hu-
medas (e.g. aminodacidos), por lo que se produce
una pérdida de sabor en superficie.

En el proceso de envasado al vacio se produce
una pérdida importante de volatiles, la cual aumenta
con la intensidad de vacio y su duracién. Por otra
parte, en el envasado en atmosfera protectora se
detecta una mayor pérdida de aroma que cuando
se envasa al vacio. En las lonchas muy finas, la ele-
vada superficie de contacto con el aire facilita la pér-
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dida de volatiles responsables del aroma, por lo que
se recomienda un consumo rapido una vez abierto
el envase.

Para evitar pérdidas y cambios del flavor, se reco-
mienda utilizar peliculas de alta barrera tanto al oxi-
geno (menor de 1 ml/m?/24 h) como al vapor de agua
(menor 1 g/m?/24 h). Con estas permeabilidades se
puede llegar a fechas de consumo preferente de 2-
4 meses para el envasado en MAP (20% CO,/80%
N,) y de 6 meses en el envasado a vacio. En el caso
de los deshuesados y bloques (centros), se puede
llegar a una fecha de consumo preferente de 8 me-
ses. En todos los casos bajo refrigeracién (0 °C a
3 °C) (Ventanas et al., 2016).

3.8 Notas procedentes
de la materia prima

3.8.1 Olor a cuadra de cerdos

El olor a cerdo/cuadra es similar al de los cerdos
vivos. De los varios centenares de substancias de-
tectadas en el ambiente y que se han relacionado
con el olor a cuadra de cerdo, las que tienen un ma-
yor impacto son los acidos carboxilicos de cadena
corta (e.g. acido isovalérico), los compuestos azu-
frados (e.g. metilmercaptano), los fenoles (e.g. p-
cresol (olor a estiércol seco), los indoles (indol y es-
catol (olor fecal)) y las aminas. Por tanto, en el caso
del jamon curado, no debe confundirse el problema
del olor a cuadra (aromaticamente complejo y aso-
ciado tanto a hembras como a machos, indepen-
dientemente de si son o no castrados) con el del olor
sexual (asociado a los machos enteros y a unas
substancias méas concretas). De todas formas, hay
substancias que quizas precisarian un estudio mas
profundo. Asi por ejemplo, Patterson (1967) encontré
que el p-cresol es el componente mas importante y
que mas contribuye al olor del fluido prepucial en
machos enteros.

Si bien se han realizado diversos estudios para re-
ducir el impacto ambiental de los olores derivados
de la cria de cerdos y de la gestion de sus residuos
(Ni et al., 2012; Koziel et al., 2007; Qu et al., 2004;
Liu et al., 2014; Korczynski et al., 2011), apenas se
han encontrado estudios publicados en los que se
evalue el impacto directo de dichos olores en la ca-
lidad de la carne de cerdos castrados y hembras y
de posibles métodos para reducir dicho impacto. Es
interesante el estudio de Hansen et al. (1994) en el

que se afirma que el escatol puede ser absorbido a
partir del estiércol; asi pues, los cerdos sucios, in-
dependientemente del sexo pueden acumular escatol
en la grasa, especialmente en el periodo calido. Es-
tudios realizados utilizando escatol radiactivo con-
firmaron que se podia absorber a través de la piel,
particularmente en el area de la panceta y a través
de los pulmones especialmente a temperatura ele-
vada (Hansen, 1998). De forma analoga es de esperar
que otros compuestos relacionados con el olor a
cuadra (e.g. p-cresol) puedan también absorberse
especialmente en periodos calidos. El aumento de
la renovacion del agua de escaldado o el escaldado
por vapor deberian estudiarse para ver si son una
via de disminucion del problema y mejora del aroma
de la carne y del jamon.

Este olor se detecta con mayor frecuencia en ja-
mones de corta curacion y en zonas cubiertas por
piel, como la zona del codillo, mientras que en la zo-
na de la punta se nota menos. La sal reciclada que
haya sido usada para la salazén de piezas con pe-
zufia podria contribuir a aumentar este problema.
En la zona del codillo este flavor es mas intenso, ya
que ademas de estar cubierto por la piel tiene una
mayor relacion superficie/volumen que la maza y
menor presencia de notas afejas que enmascaren
dicho problema. Los procesos de oxidaciéon que tie-
nen lugar durante el secado reducen este flavor. Asi,
por ejemplo, Sanchez-Molinero y Arnau (2010) ob-
servaron una mayor intensidad de esta nota en ja-
mones secados en una atmdsfera con un contenido
reducido de oxigeno que en los secados al aire. La
limpieza de la piel, el lavado, el ahumado, la oxida-
cién durante el procesado, la reaccién de Maillard y
la adicion de algunos aromas comerciales reducen
este olor. Seria interesante realizar estudios para eva-
luar el impacto: i) del tiempo de ayuno, ii) de la lim-
pieza de los animales durante los ultimos dias de vi-
da, en el transporte y antes del aturdido, iii) del tipo
de escaldado y del tiempo de renovacion si es por
inmersién en agua y iv) del lavado de las canales an-
tes y después de la evisceracion en la incidencia e
intensidad del olor.

3.8.2 Olor sexual

El olor desagradable que presenta la carne de al-
gunos machos enteros (imagenes 84a, b) es debido
fundamentalmente a la presencia de 5x-androst-
16-en-3-ona (olor a urinario de hombres) (Patterson,

95



Problemas sensoriales del jamon curado

96

Imagen 84b. Aspecto de un jamén de macho (raiz del pene rodeada de restos
del musculo isquiocavernoso).

1968) y/o escatol (olor fecal) (Hansson et al., 1980),
aunque se han encontrado otras substancias como
la 4-fenil-8-buten-2-ona que podrian potenciar el
olor a macho entero en muestras con contenido li-
mitado de androstenona y escatol (Rius & Garcia-
Regueiro, 2001; Rius et al., 2005). Este problema
se observa en jamén curado (Arnau et al., 1986;

Imagen 84c. Aspecto de un jamoén de hembra.

Diestre et al., 1990; Font-i-Furnols, 2012), y es ma-
yor en aquellos productos que se calientan antes
de consumirlos. Si bien la mejor solucién para evitar
el problema del olor sexual es utilizar carne de hem-
bras (imagen 84c) o de animales castrados, algu-
nos autores (Squires et al., 2020; Font-i-Furnols et
al., 2020; Weiler et al., 2021; Egea et al., 2020; Mar-
tinez et al., 2016; ékrlep et al., 2020; Aluwé et al.,
2011; Van Wagenberg et al., 2013) han planteado
diversas soluciones que permitirian paliar el pro-
blema. El efecto enmascarador del olor sexual de-
bido al ahumado tradicional es mayor que el del
humo liquido. Dicho efecto enmascarador aumenta
con la intensidad de ahumado y el uso de determi-
nadas especias.

3.8.3 Carne cruda

Las notas de carne cruda se presentan cuando
los procesos de lipdlisis, protedlisis, crecimiento de
microbiota interna y externa, oxidacion y otras re-
acciones producidas durante la maduracion han sido
insuficientes para aportar el flavor a curado deseado.
Es una nota que esta mas presente en las partes in-
ternas, y se elimina aumentando el tiempo de cura-
cién. En jamones de corta curacion, la adicion de
aromas y especias puede ayudar a enriquecer el per-
fil gustativo-aromatico del producto y enmascarar la
nota de carne cruda.

3.8.4 Pelo quemado

La nota de pelo quemado puede proceder de una
limpieza insuficiente de la piel tras el chamuscado.
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Imagen 85. Crecimiento de mohos en el coxal que genera un olor desagradable (mustiness) que se transmite
a los tejidos adyacentes.

3.8.5 Origen patolégico

Olor a acetona (acetonemia), olor a orina (nefritis,
hidronefritis, oclusion de uretra y animales que han
permanecido mucho tiempo en ayunas), sabores
amargos Yy fecales (ictericia), olor halitoso (carnes fe-
briles).

3.8.6 Origen alimenticio o medicamentoso

Olor a pastel debido a la presencia de condimentos
en el pienso, olor a pescado debido a la alimentacion
con harinas de pescado, olor a lana o cordero pro-
ducido por la administracion de subproductos, etc.
Debe evitarse administrar medicamentos que con-
tengan substancias que puedan conferir olor desa-
gradable: cloroformo, aceite de trementina, yodo,
acido fénico... (Arnau, 1987).

3.9 Notas desarrolladas
durante el proceso

3.9.1 Moho

Los mohos pueden dar lugar a notas agradables
como la de champifon (1-octen-3-ol) (Garcia et al.,
1991), pero en ocasiones pueden producir substan-
cias con olores desagradables que pueden llegar
provocar que el jamon no sea comercializable. Estos
olores se producen si se realiza el proceso a hume-
dad elevada (HR superior al 80%). Es por tanto re-
comendable mantener la HR baja de forma que se
evite el crecimiento de moho hasta que el jamén no
esté enmantecado, y colgar los jamones evitando
contacto entre ellos o con las estructuras de soporte
para evitar microambientes humedos. El crecimiento

de mohos en el interior del hueso coxal (imagen 85)
puede afectar negativamente a los musculos adya-
centes; este problema ha sido descrito en el jamén
de Parma como olor a &cido fénico debido al creci-
miento de Penicillium commune (Spotti et al., 1988;
Baldini & Spotti, 1995). Para evitarlo, es recomen-
dable desinfectar el ambiente antes de llenar los se-
caderos, mantener una solucion saturada de sal en
la zona del hueso durante el salado, disminuir la hu-
medad ambiental, evitar condensaciones de agua al
aumentar la temperatura en distintas fases del pro-
ceso, usar conservantes antifungicos superficiales
y evitar HR elevada (HR > 85%) especialmente en
las fases del proceso que cursan a temperatura ele-
vada. Dado que la Unica publicacion hallada referente
a la colonizacion por mohos del hueso coxal se re-
alizé en jamon de Parma, se precisa investigar, tanto
en jamén serrano como en ibérico, el impacto en las
caracteristicas sensoriales y en la seguridad alimen-
taria de la colonizacién por mohos de dicho hueso,
y al mismo tiempo determinar la mejor forma de
realizar el corte del coxal, tanto en sala de despiece
como en saladero, y los sistemas de salado, secado
y enmantecado mas idéneos para prevenir la colo-
nizacién por mohos de dicho hueso, que puede tener
un impacto negativo en el aroma y, en ocasiones
también, en la textura de los tejidos magros adya-
centes. La aplicacion de aceite y/o levaduras podria
estudiarse como medidas preventivas adicionales.

3.9.2 Bodega huimeda

Mientras que el aroma que recuerda a las bodegas
de jamén serrano o ibérico se considera positivo, el
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aroma a bodega humeda se considera negativo. El
aroma a bodega himeda es fruto de la formacion de
coqueras (ver 1.13) o crecimiento de moho en cavi-
dades, grietas y vasos y su problematica aumenta con
el tiempo de curacion si no se efectua una proteccion
adecuada con grasa. También se observa cuando se
produce el crecimiento de determinados mohos en
condiciones de HR y temperatura elevadas.

3.9.3 Picante

La sensacion picante es una caracteristica esencial
de algunos alimentos (e.g. cebolla, mostaza, pimien-
ta, pimentén picante,..). El sentido responsable de
la sensacion picante, que a menudo se lo denomina
“sentido quimico”, es un sistema sensorial relacio-
nado con el nervio trigeminal. Este sistema sirve para
detectar sensaciones de irritacion, dolor, calor y frio.
La estimulacion del nervio trigeminal en la boca o
en la nariz se produce por diversas substancias co-
mo la capsaicina, el alil isotiocianato, la piperina, el
CO,... Los &cidos y la sal a alta concentracion tam-
bién estimulan el nervio trigeminal. La contribucién
de la sensacioén picante a la aceptabilidad de los ali-
mentos depende, entre otros, de la sensibilidad de
la persona, de los rasgos de personalidad y de la
tradicion culinaria.

En el jamén curado, mientras que la sensacién pi-
cante en boca y garganta se puede considerar una
caracteristica deseable si es ligera, ya que se rela-
ciona con jamones de larga curacién, se considera
indeseable cuando es elevada (Morales et al., 2013)
o si la sensacion picante se percibe a través de la
olfaccion directa. No se han encontrado estudios en
que se determinen los compuestos responsables de
la sensacion picante en boca/garganta, y los estudios
sobre substancias volatiles que contribuyen al olor
picante son limitados (Berdagué et al., 1993; Gar-
cia-Gonzalez et al., 2008; Carapiso et al., 2002; Wang
et al., 2021).

La sensacion picante puede verse afectada por
los ingredientes y el proceso de curacion del jamén.

i) Materias primas e Ingredientes:

— El tipo de materia prima podria afectar a dicha
sensacion, aunque no se han encontrado es-
tudios cientificos que lo evalten. El contenido
de grasa, su grado de insaturacion y su grado
de oxidacion podrian ser los responsables de
que se perciba mas en jamon ibérico (Olmos,
A.y Olmos, J. V., comunicacion personal).

— Contenido de sal: al aumentar el contenido de
sal se ha observado un incremento de la sen-
sacion picante (Costa-Corredor et al., 2009;
Gou et al., 2008), probablemente debido a la
accion irritante que produce un elevado con-
tenido de sal (Carstens et al., 2002). Sin em-
bargo, no debe confundirse el picante con el
sabor salado. La irritacion bucal constituye
uno de los factores de fatiga sensorial que li-
mitan el aumento del nimero de muestras o
de sesiones en los paneles de evaluacion sen-
sorial de jamén curado.

— Especias: la adicion de especias como la pi-
mienta negra puede contribuir a aumentar la
sensacion picante en aquellos productos a los
que se les afiada en elevada cantidad.

i) Proceso:

La sensacion picante aumenta al aumentar el
tiempo de curacion. Arnau et al. (1997a) indica-
ron que este atributo era mas frecuente en aque-
llos jamones que habian sido sometidos a una
temperatura superior durante el ultimo mes de
proceso, y Arnau et al. (2006) observaron que
este atributo presentaba una intensidad superior
en jamones en los que el reposo se hizo a una
HR de 80-85 % respecto de aquellos en que se
hizo a 75-80 %. Por otra parte, en productos
envasados al vacio que se mantengan a tempe-
ratura ambiente, la sensacion picante suele au-
mentar. Asi pues, parece que reducir el creci-
miento microbiano superficial durante el
reposo/secado y comercializacion, y disminuir
la temperatura de secado y de almacenamiento
del producto final podrian ser formas de reducir
la intensidad del atributo picante.

3.9.4 Floral

El olor floral lo pueden generar algunas bacterias
lacticas (Sanchez-Molinero & Arnau, 2008) u otros
microorganismos (Zhu et al., 2022). Es una nota que
se intensifica al cabo de unas horas de cortar el ja-
mon, no se considera tipica de los jamones tradi-
cionales espafoles, pero en cambio esta presente
en algunos tipos de jamones elaborados mediante
procesos analogos a los del jamon de Parma, en los
que forman un todo armoénico con otras notas cu-
radas.

Uno de los compuestos responsables es el feni-
lacetaldehido, que deriva de la descarboxilacién oxi-
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dativa del aminoacido fenilalanina producida por al-
gunos microorganismos (Berdague et al., 1991). Se
ha observado experimentalmente que la incidencia
aumenta en procesos en los que se afiaden cultivos
iniciadores y se efectua el reposo a HR elevada (San-
chez-Molinero & Arnau, 2008), cuando se dafa la
estructura (e.g. si se efectian muchos controles con
sondas), en jamones reestructurados, reposos muy
himedos y contenido reducido de sal, y disminuye
la incidencia si se usan nitritos, se alarga el periodo
de reposo a baja temperatura, con postsalados se-
cos o se trata por alta presion.

Por lo tanto, para reducir este problema se reco-
mienda no dafar la estructura (punciones, cortes,
desgarros...) para minimizar la entrada de microor-
ganismos, reducir la contaminacion superficial, utilizar
nitrito, evitar trabajar en condiciones de HR elevadas
para frenar la formacién de remelo, lonchear y en-
vasar a a,, suficientemente baja para frenar el cre-
cimiento de microorganismos en el interior del envase
y tratar por alta presion.

3.9.5 Pienso/tostado

En jamones de larga curacion tratados con cultivos
iniciadores (Sanchez-Molinero & Arnau, 2008) se ha
observado un olor y flavor similar al que presentan

algunos tipos de pienso. Dicha nota junto con un
olor/flavor a tostado también se ha observado en ja-
mones que han sufrido una elevada protedlisis en
superficie. Sanchez-Molinero & Arnau (2014) obser-
varon una reduccion de la nota olor a pienso y del
olor a tostado en el musculo semimembranosus al
aplicar grasa fundida de cerdo ibérico. La reaccion
de Maillard puede ser una de las responsables de
las notas tostadas defectuosas. Esta reaccién se ve
afectada por la composicién (azicares reductores,
aldehidos, aminoécidos...), por la a,, superficial (ma-
yor reactividad entre 0,6 y 0,9), por un pH y tempe-
ratura elevados y por la presencia de metales como
el hierro, y puede verse modificada por la microbiota
de superficie, la grasa exudada y el tipo y la cantidad
de grasa afadida. Por otra parte, durante el proce-
sado del jamon se pueden producir productos de la
reaccion de Maillard, a partir de aminoéacidos y al-
dehidos, que contribuyan positivamente al aroma fi-
nal del jamon. En dicho proceso, se considera que
la temperatura y la a,, juegan un papel importante
(Ventanas et al., 1992; Li et al., 2021).

Finalmente, se han encontrado jamones con olores
tostados con elevados recuentos de bacterias aci-
do-lacticas heterofermentativas. La inoculacion de
dicha microbiota en jamones antes del salado per-

Imagen 86. Sal de salazén rosada debido al crecimiento de microorganismos haléfilos.
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Imagen 87. Cabeza de lomo embuchada en tripa natural.

mitié reproducir dicho problema, que tan solo se pre-
sento en los jamones inoculados.

3.9.6 Olor a tierra

Olor producido por Penicillium frequentans West-
ling (Dragoni et al., 1992).

3.9.7 Olor a patata

Olor debido a la 2-metoxi-3-isopropilpirazina que
es producida por Pseudomonas cepacia (Blanco et
al., 1994).

3.9.8 Avinagrado

Olor que recuerda al vinagre, ocasionado princi-
palmente por acido acético. Puede producirse por
el crecimiento de bacterias lacticas o adiciéon de ace-
tato, diacetato o acido acético.

3.9.9 Agrio

Olor y flavor con notas acidas, ligeramente irritan-
tes y que recuerda a diversos acidos organicos y tie-
ne origen microbiano.

3.9.10 Amoniaco

Olor y flavor que recuerda al amoniaco. Se produce
cuando el pH superficial es elevado, hay un creci-
miento importante de mohos en superficie y esta al-
macenado en condiciones de humedad elevada, o
hay contacto de unas piezas con otras o con estruc-
turas de soporte.

3.9.11 Afrutado

Olor y flavor asociado a diferentes frutas maduras
(p-€j. pifia, meldn, ...). No se la considera una nota tipica
de los productos tradicionales esparioles, disminuye la
calidad si se convierte en la nota dominante. Sanchez-
Molinero y Arnau (2008) lo observaron a los 120 dias en
jamones a los que se anadieron cultivos iniciadores,
pero no lo detectaron al final del proceso. Barbieri et al.
(1992) y Careri et al. (1993) observaron un alto contenido
de ésteres en la fraccion volatil que lo asociaron a un
aroma afrutado agradable en el jamoén de Parma.

3.9.12 Cemento/plasma deshidratado

Olor similar al del plasma deshidratado/cemento.
Es mas comun en la articulacion coxofemoral debido
a la deshidratacion del liquido sinovial presente en
dicha zona. Este olor recuerda al que se produce al
degradarse la betaina (trimetilglicina). Para disminuir
la cantidad de liquido sinovial se recomienda mejorar
el manejo de los animales durante el transporte, car-
ga y descarga y antes del sacrificio (Ver 1.2.7).

3.9.13 Hierba

Olor a hierba recién cortada, similar al olor del he-
xanal. Se asocia a la oxidacion de la grasa.
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Segun Morales & Aparicio (1999), el hexanal a altas
concentraciones tiene olor a grasa rancia y a bajas
concentraciones tiene olor a hierba y vegetal.

3.9.14 Confinado

El olor a confinado se nota al abrir el envase y re-
cuerda al de espacios poco ventilados, distinto de
la nota a bodega humeda. Una vez que el producto
se ha ventilado el olor deja de notarse.

3.9.15 Salmuera

El olor a salmuera se detecta a veces en jamones
en los que la salazdn se realiza sumergiéndolos en
una salmuera, tal como se hace en algunos paises
del centro de Europa.

3.9.16 Olor a pies

Debido al crecimiento de microorganismos halofilos
en la sal de salazén hiumeda cuando se somete a
temperatura superior a 7 °C (imagen 86), o en la su-
perficie de zonas del jamén muy saladas sometidas
a HR > 75 °C durante el secado (imagen 53a, b).

3.9.17 Notas anomalas relacionadas
con la adicién de especias

El uso de especias, si bien no es tradicional en el
jamodn serrano, si lo es en otros tipos de jamones, tanto
en piezas de corta curacion (e.g. speck), como en otras
de larga curacion, como en la manteca que se afiade
al jamoén de Parma. El uso de especias, aparte de
aportar aroma, y modificar el aspecto externo, ayuda
a la conservacion de los derivados carnicos curados-
madurados tanto por los compuestos antimicrobianos
y antioxidantes que tiene, como por los micronutrientes
que ayudan a favorecer una microbiota que ayuda a
conservar el jamon, especialmente en la zona de la
cabeza del fémur en aquellos cortes en los que se eli-
mine el hueso coxal. La adicion de especias puede
generar, ocasionalmente, ciertos problemas, asi por
ejemplo, el pimentén puede presentar algunos defec-
tos (e.g. rancio, paja, quemado, moho y hojas hume-
das/tabaco) y la pimienta blanca puede conferir notas
que recuerdan al olor del excremento de caballo.

3.9.18 Notas anémalas producidas
por la manteca

La manteca se afiade a los jamones en una o varias
ocasiones para proteger el producto de un secado
excesivo; prevenir desgarros y entrada de oxigeno a

través de los huesos externos (el hueso coxal en el
jamon y la escapula en la paleta, de forma que se re-
duzca su permeabilidad al oxigeno y al agua), logran-
do una retracciéon homogénea de los distintos tejidos,
de forma que se eviten tanto el encostrado como la
apertura de vasos y, al mismo tiempo, permitir el se-
cado para que no se produzcan fermentaciones anor-
males que afecten negativamente al aroma, ni texturas
blandas ni pastosas. Debe procurarse que la manteca
sea lo mas neutra posible para evitar comunicar re-
gustos al jamodn (e.g. sabor de chicharrones).

3.9.19 Olor a tripa

Algunas salazones carnicas se elaboran mediante
la salazén de piezas integras procedentes de partes
del jamén, paleta o cabeza de lomo. En algunos ca-
sos estas piezas se embuchan en tripas naturales
(imagen 87) o se protegen algunas partes con trozos
de tripa para evitar el agrietado. Si estas tripas no
han sido bien raspadas, limpiadas y desodorizadas
se puede manifestar un olor a tripa desagradable.
El uso de una microbiota de cobertura apropiada
(e.g. Penicillium candidum) contribuye a reducir dicho
olor.

3.9.20 Flavor a viejo en productos
envasados al vacio

Nota de olor asociada a jamones viejos. En jamo-
nes envasados al vacio durante varios meses se ori-
gina una nota desagradable cuya formacioén se ace-
lera con la temperatura. Para optimizar la calidad del
flavor hasta el fin de la vida comercial de los lonchea-
dos, se recomienda el lavado con agua caliente para
eliminar la mayor parte de la microbiota superficial
productora de gas y flavores anomalos, y el secado
posterior de los jamones previo al deshuesado, para
no incorporar humedad al producto. También es re-
comendable que las piezas a lonchear tengan una
a,, = 0,92 en el interior, y no utilizar piezas pasadas
de curacién o defectuosas (Ventanas et al., 2016).

4. Conclusiones

De lo anteriormente expuesto se desprende que
los problemas que presenta el jamoén curado se pue-
den reducir fundamentalmente mediante una apro-
piada seleccion de la materia prima y la adecuacién
de los procesos de transformacion, envasado y con-
servacion del jamon curado.
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