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Resumen

RESUMEN

El objetivo de esta Tesis Doctoral fue la obtencion de jamoén cocido de alta
calidad que pudiera ser calificado con la denominacion genérica de calidad
“Agricultura ecoldgica™. La legislacion vigente que regula la produccidn ecologica
no permite el uso de fosfatos y aunque permite el uso de 80 mg/kg de nitritos
(DOUE. 2008). existe la intencion de prohibir su uso. Dado el papel que estos
aditivos juegan en la elaboracion del jamon cocido, estas limitaciones podrian ser
uno de los motivos por los que, hasta el momento, en el mercado espaiiol no exista
jamoén cocido ecoldgico a pesar de que es uno de los productos carnicos mas
demandados.

Para la consecucion de este objetivo general, se plantearon los siguientes
objetivos parciales: 1.- obtener jamon cocido con un bajo contenido en nitritos vy
sin fosfatos, 2.- reducir el tiempo de elaboraciéon del jamon cocido de alta calidad
con un bajo contenido en aditivos. 3.-obtener jamon cocido de alta calidad sin la
utilizacion de nitritos, mediante el empleo de extractos vegetales y la optimizacion
del proceso tecnoldgico. 4.- obtener jamoén cocido de alta calidad mediante la
aplicacion de altas presiones hidrostaticas o la utilizacion de otros aditivos, como
alternativas a la utilizacion de fosfatos y 5.- estudiar la vida atil, en distintas
condiciones de conservacion, del jamon cocido elaborado con un bajo contenido en
aditivos y del jamon cocido elaborado con exiractos vegetales. Para ello, a partir de
63 perniles procedentes de cerdos blancos ecologicos, se claboraron diferentes
lotes de jamon cocido experimental v se determino el rendimiento del proceso v las
caracteristicas fisico-quimicas (pH. a,. AR. composicion proximal. contenido en
ingredientes y aditivos. microestructura) y sensoriales (color -L*, a*, b*, textura —
TPA, prueba descriptiva con un panel de catadores) del producto. En el estudio de
vida 1til, ademas de la evolucion del pH. de la a,, v de L*, a*, b*, se evalué a lo
largo del periodo de almacenamiento la flora microbiana, la oxidacion lipidica y se

realizo una prucba de aceptacion con catadores entrenados.

Desde ¢l punto de vista de la reduccion de aditivos, en la presente Tesis
Doctoral se ha puesto de manifiesto que sélo es posible reducir la adiciéon de
nitritos desde 150 hasta 80 mg/kg, ya que la elaboracion de jamén cocido con 40

mg/kg da lugar a un producto que no ¢s aceptable sensorialmente. En cuanto a los
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fosfatos, solo es posible reducir su concentracion hasta 1.000 mg/kg debido a que
la eliminacion total de estos aditivos implica la obtencion de un jamoén cocido con
defectos tecnoldgicos que no presenta todas las caracteristicas tipicas de este
producto. Asimismo, se ha observado que en la elaboracion del jamdn cocido con
80 mg/kg de nitritos v 1.000 mg/kg de fosfatos, un periodo de maduracion de 24
horas es suficiente para el desarrollo de las caracteristicas propias del producto.

En relacidn a los ensayos llevados a cabo para climinar ¢l uso de aditivos, la
utilizacion de extractos vegetales (Ext-A) junto con un cultivo iniciador permite
claborar jamon cocido sin la adicion directa de nitritos. En lo que respecta a la
eliminacion de fosfatos, ¢l empleo de citrato sédico permite obtener jamoén cocido
con caracteristicas similares al elaborado con fosfatos, aunque con un menor
rendimiento. Sin embargo, mediante la aplicacion de APH no se consigue suplir
todas las acciones que ejercen los fosfatos. por lo que esta estrategia no es viable
como alternativa al uso de fosfatos en la elaboracion de jamon cocido. En cuanto a
la eliminacion conjunta de nitritos y fosfatos. el uso de extractos vegetales (Ext-A)
y citrato sodico permite la obtencion de jamdn cocido ecoldgico, aunque con un
menor rendimiento y ligazon.

Finalmente. los resultados obtenidos en ¢l estudio de vida til mostraron que
tanto el jamoén cocido elaborado con una reducida cantidad de nitritos y fosfatos,
como ¢l jamoén cocido elaborado con extractos vegetales (Ext-A) v un cultivo
iniciador presentaban una vida util similar, de 15 ¢ 23 dias en funcién de si el
producto se almacena en luz o en oscuridad. respectivamente.
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SUMMARY

The objective of this Doctoral Thesis was to obtain high quality cooked ham
that could be designated with the generic denomination quality “Organic
Agriculture”. The current legislation that regulates the organic production does not
allow the use of phosphates and although the use of 80 mg/kg of nitrite is allowed
(DOUE, 2008), there is the intention of forbidding its use. Given the role that these
additives play in the manufacture of cooked ham. these limitations could be one of
the reasons why, so far, in the Spanish market there is no organic cooked ham,
despite that cooked ham is one of the most demanded meat products.

To achieve this overall objective, the following partial objectives were set out:
1.-to obtain cooked ham with a low amount of nitrites and without phosphates. 2.-
to reduce the time of the manufacture of high quality cooked ham with a low
amount of additives, 3.-to obtain high quality organic cooked ham without the use
of nitrites through the use of vegetable powder and the optimization of the
manufacture process. 4.-to obtain organic high quality cooked ham using the
application of high hydrostatic pressure or other additives as an alternative to the
use of phosphates, 5.-to study the shelf life in different storage conditions of the
cooked ham manufactured with a low content of additives or with vegetable
powder. For that purpose. different experimental batches of cooked ham were
manufactured using 63 pork legs from organic white pigs, and the yield of the
process and the physical-chemical (pH, a,, AR, proximal composition, content of
ingredients and additives, microstructure) and sensory characteristics of the product
(colour-L*, a*, b* texture-TPA, descriptive test with trained tasters were
evaluated. In the shelf life study the evolution of pH. a,. L*. a* and b*. the
microbial flora and the lipid oxidation were evaluated and an acceptance test was
performed with trained tasters throughout the period of storage.

From the point of view of the reduction of additives, it was observed that it is
only possible to reduce the content of the nitrite from 150 mg/kg up to 80 mg/kg,
since the manufacture of cooked ham with 40 mg/kg gives rise to a product which
is not sensorily acceptable. With regard to phosphates, it is only possible to reduce
its concentration up to 1.000 mg/kg, because of the total elimination of these

additives involves obtaining cooked ham with technological faults that does not
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show all the typical characteristics of this product. Likewise. it was observed that
in the manufacture of cooked ham with 80 mg/kg of nitrites and 1.000 mg/kg of
phosphates, a maturation period of 24 hours is enough for the development of the

characteristics of cooked ham.

Concerning to trials carried out to eliminate the use of additives, the use of
vegetable powder (Ext-A) and a starter culture allow to manufacture cooked ham
without the direct addition of nitrites. As far as the removal of phosphates is
concerned. the use of sodium citrate allows to obtain cooked ham with similar
characteristics to cooked ham manufactured with phosphates, although with a
lower yield. However, through the application of APH, it is not possible to replace
all actions that phosphates do. As regards to the joint elimination of nitrites and
phosphates, the use of vegetable powder (Ext-A) and sodium citrate allow to obtain
organic cooked ham, although with lower yield and lower connection among the
muscles of cooked ham.

Finally. the results obtained in the shelf life study showed that cooked ham
manufactured with a reduced amount of nitrites and phosphates and the cooked
ham manufactured with vegetable powder (Ext-A) and a starter culture had a
similar shelf life. 15 or 23 days. depending on whether the product is stored in light
or dark, respectively.
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1. Introduccion

1.1. INTRODUCCION

La presente Tesis Doctoral se enmarca dentro del proyvecto de investigacion
“Optimizacion del proceso de elaboracion y conservacion para la obtencion de
productos cocidos ecologicos de alta calidad” (N° PEP 2006.1934) desarrollado en
la Estacion Tecnoldgica de la Carne, del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla
v Leon, como parte del proyecto CDTI IDI 20070174 “Proyecto de investigacion
industrial concertada para la elaboracion de jamon cocido, lomo sajonia y bacon
de cerdo de produccion ecologica. Disefio e implantacion de planta piloto.
Implantacion de explotacion porcina de produccion ecologica”. La tematica de la
Tesis que se presenta v. en general, la del mencionado proyecto se ha concebido y
desarrollado como respuesta a las demandas del sector carnico de Castilla v Leon.

Las empresas tienen la necesidad de cubrir los descos del consumidor v de
diferenciarse de sus competidores. Esta necesidad actia sobre la innovacion.
dirigiéndola a la obtencion de productos que cubran las expectativas de los
consumidores vy, simultinecamente, proporcionen mejoras perceptibles en sus
productos. En este sentido, en el mercado europeo se ha producido un aumento en
la produccion ecologica debido a que los productos procedentes o relativos a la
produccion ecologica presentan una calidad diferenciada que responde a las
demandas de los consumidores en cuanto a calidad y respeto al medioambiente. Sin
embargo, en Espaiia el numero de productos carnicos ecologicos comercializados
es muy reducido. siendo llamativo el hecho de que no exista jamon cocido
ecoldgico, dado que este producto es uno de los mas consumidos en Espaiia.

La legislacion vigente que regula la produccion ecoldgica no permite ¢l uso de
fosfatos y, aunque permite el uso de 80 mg/kg de nitritos (DOUE, 2008), existe la
intencion de prohibir su empleo. Dado el papel que estos aditivos juegan en la
claboracién del jamon cocido, estas limitaciones podrian ser uno de los motivos
por los que, hasta el momento, en ¢l mercado espaifiol no exista jamén cocido
ecoldgico. Los fosfatos se utilizan debido a que aumentan tanto la cohesion
muscular como la capacidad de retencion de agua del producto (Keenan y col,
2010). Los nitritos no solo son los responsables del desarrollo del color tipico
rosado de los productos cocidos. sino que ademas tienen efecto antimicrobiano y
antioxidante (Honikel, 2008).
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Como alternativa al uso de fosfatos se ha estudiado el empleo de enzimas
(transglutaminasa, trombina). proteinas. alginatos o carragenatos; sin embargo. en
la produccion ecoldgica estos compuestos no estan permitidos. Por ello, es
necesario el estudio de otras estrategias como el uso de citrato sodico (por su
capacidad para aumentar ¢l pH v, por tanto. la capacidad de retencion de agua) o la
aplicacion de un tratamiento de altas presiones hidrostaticas (va que favorece la
solubilidad de las proteinas miofibrilares que participan en la cohesion muscular)
que podrian evitar los defectos de textura derivados de la no utilizacion de fosfatos.

Respecto a la adicion de nitritos, se han realizado diversos estudios con objeto
de buscar otros compuestos que participen en la formacion y estabilizacion del
color caracteristico que presentan los productos carnicos en los que se aiiaden estos
aditivos. Se ha evaluado la formacion del pigmento responsable del color en
ausencia de nitritos (formacién de nitrosilmioglobina a través de cultivos
iniciadores utilizando o no una fuente natural de nitratos) vy la adicion de pigmentos
sintetizados fuera de la matriz carnica (adicion de nitrosilhemocromo o colorantes
naturales). Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en estos estudios v la
legislacion, el uso de extractos vegetales (reservorio natural de nitratos) junto con
un cultivo estarter con actividad nitrato reductasa (Sindelar, 2007) parece la mejor
alternativa. No obstante, la inclusion de estos extractos podria modificar las
caracteristicas sensoriales del producto, por lo que es necesario optimizar el
proceso de elaboracion de los mismos.

Una vez desarrolladas las diferentes estrategias para la reduccion de los nitritos
v la eliminacion de los fosfatos. es necesario el estudio de la vida util de los
productos obtenidos ya que, debido a la accion antimicrobiana que presentan estos
aditivos, la conservacion de los mismos podria verse afectada.
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2.1. EL SECTOR CARNICO. TENDENCIAS DE CONSUMO

El sector de la carne y los productos carnicos es uno de los sectores con mayor
participacion en el patron alimentario de los espafioles, como lo demuestra el hecho
que de los 81.369 millones de euros que alcanzo el gasto alimentario en Espaiia, en
el afio 2010, un 23.1% correspondié a la carne y derivados carnicos (Figura 1),
muy por encima de los otros sectores principales de productos que conforman la
cesta de la compra (FIAB, 2010).
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Figura 1. Distribucion del gasto que los espafioles destinan al consumo de alimentos.
(Elaborado a partir de datos de la FIAB, 2010).

Segun datos del Ministerio de Medio Ambiente v Medio Rural y Marino (MARM
2008a). la carne de pollo v de porcino v los claborados carnicos son los mas
consumidos por los espafioles (Figura 2). A su vez, dentro de la carne de porcino,
el 89.1% corresponde al consumo de carne de cerdo blanco (MARM, 2010b).

B CARNE DE POLLO
O CARNE DE CERDO
B ELABORADOS CARNICOS
DO CARNE DE VACUNO

250, O CARNE DE OVINO Y CAPRINO
B CARNE CONGELADA
OOTRAS CARNES

22%

23%

Figura 2. Consumo de los diferentes tipos de carne realizado por los espafioles.
(Elaborado a partir de datos del MARM, 2008a).
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A lo largo de los ultimos afios. la produccion de elaborados camicos en Espafia
ha incrementado pasando de 887.000 toneladas en el afio 1998, a 1.251.000
toneladas en el afio 2009 (AICE, 2009). Dentro de los elaborados carnicos, los
productos tratados por calor, conocidos como productos cocidos. constituyen el
principal grupo con un volumen de produccion del 52% del total de la produccién
(AICE, 2009). De este 52%, el 18,5% corresponde a la produccion de fiambres, el
16% a la de jamon v paleta cocida, el 12,5% a la de salchichas cocidas y el 5.5% a
la de patés. Estos productos han tenido un desarrollo notable debido tanto a que su
elaboracion es independiente de factores climaticos v de factores de mercado,

como a que su venta es inmediata y no precisa inmovilizacion de capital.

Paralelo al aumento de la produccion de elaborados carnicos, se ha producido
una diversificacion en las formas de presentacion de los mismos. Los cambios en
los modelos familiares, laborabilidad, etc. han hecho que la poblacion cada vez se
decante mas por productos que se comercializan con formatos listos para consumir
(Vandendriessche, 2008). En este sentido, los productos carnicos loncheados
estdn ya muy asentados en el mercado y constituyen la oferta estrella con
incrementos anuales del 12,5% y grandes perspectivas de mantener esta tendencia
(Lopez. 2011). En paises de nuestro entorno como Francia y Portugal. los

loncheados constituyen ya el 75% de todas las ventas carnicas.

Por otro lado, el sector carnico también se ha visto afectado por las demandas
de la sociedad actual en relacion a otros aspectos como la nutricion, la salud y el
bienestar. En Europa. a partir de los afios 90, el creciente interés de la poblacién
por ¢l binomio alimentacion-salud, ha hecho aumentar la demanda de productos
mas saludables, con un bajo contenido en aditivos o sin la utilizacion de los
mismos. Ademas, se ha incrementado la preocupacion por cuestiones relativas a la
conservacion del patrimonio natural y de la biodiversidad, y existe una creciente
importancia de la tradicidén, como valor afiadido de los productos alimentarios,
denominaciones de origen y especialidades tradicionales (MARM, 2009b). En este
sentido, en ¢l mercado europeo se ha producido un aumento en la produccion
ecologica (MARM, 2009b). va que los productos procedentes o relativos a la
produccion ecoldgica presentan una calidad diferenciada que responde
perfectamente a las demandas de los consumidores en cuanto a calidad v respeto al
medioambiente.
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En Espaiia, la superficie destinada a la agricultura ecologica es de 1.674.119 ha
(MARM 2010c). lo que la sitiia entre los primeros paises productores de Europa.
En relacion a las explotaciones ganaderas ecoldgicas, en el aiio 2009, se censaron
4.547 explotaciones, de las cuales fueron mayoritarias las de vacuno (46%) y las de
ovino (26%) (MARM, 2009a). En el sector porcino, el nimero de explotaciones
ecologicas fue bajo (3%) v la produccion de carnes y productos carnicos supuso un
17,5% de las actividades industriales ecoldgicas (MARM, 2009a,b).

A pesar de que Espaia es uno de los mayores productores de materias primas
ecologicas. el mercado interior de productos ecologicos es muy bajo. Asi, se
exporta ¢l 70% de la produccion ecologica nacional vy tan solo se utiliza el 30% en
el consumo interno (MARM, 2008b). En comparacion con el resto de paises
europeos, Espafia presenta el menor consumo (en €) de productos ecoldgicos por

hab /aiio, estando éste muy por debajo de la media europea (Tabla 1).

Tabla 1. Consumo de productos ecologicos en Europa en 2006 (MARM, 2009b).

Datos 2006 Consumo hab./afio (€) Cuota mercado
Austria 89 5,3%
Bélgica 27 1,9%
Dinamarca 106 6
Francia 30 1,2
Alemania 64 3.1
Italia 32 -
Holanda 30 2
Espana 13 0.7
Suecia 53 3
Suiza 105 46
Gran Bretana 42 16
Total Europa 27 --

El consumidor espaiiol asocia los productos ecolégicos con alimentos naturales,
mas saludables. claborados sin aditivos ni colorantes (MARM. 2010a). Sin
embargo, como se¢ ha indicado, su consumo e¢s menor que en ¢l resto de Europa.
Este hecho podria ser debido a una diferente concepcion de los riesgos asociados a
los alimentos por parte del consumidor espaiiol. Asi, segun las encuestas realizadas
por la EFSA (Eurobarémetro. 2010). en Espaiia, la preocupacion por la calidad v la
frescura de los alimentos es mayor que en ¢l resto de Europa. mientras que la
preocupacion por los riesgos asociados a la utilizacion de aditivos en los alimentos
es menor (Figura 3).
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QF4. Para cada una de las siguientes cuestiones, indique si estd usted muy preocupadofa, bastante
preocupadofa, o nada preocupadofa

La calidad y frescuradelos | ;' | i |

alimentos 80% 0% 0%
Los aditivos como colorantes, | - I :: |
conservantes o aromas usados I 5% 1%
en comidas o bebidas
UEZT @ v u 1
ES@
Total “Preocupada™ Total "No preocupado” No sabe

Figura 3. Preocupaciones del consumidor europeo y espaiiol, sobre los riesgos
relacionados con los alimentos (Eurobarémetro, 2010).

Por otro lado, en Espaiia, el consumo de productos ecolégicos esta fuertemente
condicionado por la existencia de importantes obstaculos, como son su ¢levado
precio v el escaso desarrollo de industrias transformadoras (MARM, 2009a,
2010a). Asi, por gjemplo, en relacion a los productos carnicos cocidos. no se han
encontrado datos estadisticos que reflejen la existencia de productos carnicos
cocidos ecologicos en el mercado espafiol. En este sentido, Rubio v col. (2009)
apuntaron que las limitaciones establecidas en la legislacion que regula la
produccion ecologica para determinados aditivos, podrian haber frenado la
elaboracion y comercializacion de este tipo de productos en Espaiia.

2.2. PRODUCTOS ECOLOGICOS

La claboracion de productos ecologicos tiene como base la agricultura
ecoldgica. cuyos inicios se remontan a comienzos de los afios 60. En esta época los
consumidores empezaron a preocuparse por el medio ambiente y por los riesgos
que conlleva para la salud el consumo de alimentos tratados con productos
quimicos, como son los fertilizantes (Wringht v McCrea, 2002). Por ello,
inicialmente el consumo de productos ecologicos se asociaba con el consumo de
vegetales, pero en los afios 90, cambi¢ el perfil del comprador medio de productos
ecoldgicos, comenzandose a demandar la carne y los productos carnicos ecologicos
(Maunder y Kennard, 2002).
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El primer grupo de normas ecologicas fue establecido por la Soil Association en
1974, siendo estas normas la base del “Reglamento 2092/91 de la Unidén Europea
del Consejo de 24 de Junio de 1991, sobre la produccion agricola ecologica y su
indicacion en los productos agrarios y alimenticios” (DOCE. 1991). Este
Reglamento sobre produccidn ecoldgica ha sido modificado a lo largo de estos
anos, adaptandose a las nuevas necesidades v a la demanda del consumidor por este
tipo de productos. En la actualidad, el “Reglamento (CEE) N°® 834/2007 de 28 de
junio de 2007”7 (DOUE. 2007a) y el “Reglamento (CE) N® 889/2008 de 5 de
septiembre de 2008 (DOUE, 2008). en el que se establecen disposiciones de
aplicacion del reglamento (CE) N® 834/2007 son las normas que regulan la

produccion ecologica.

Un producto ecologico es un producto procedente o relativo a la produccion
ecologica. La produccion ecologica se define como “un sistema general de gestion
agricola v produccion de alimentos que combina las mejores practicas ambientales,
un eclevado nivel de biodiversidad. la preservacion de recursos naturales. la
aplicacion de normas exigentes sobre bienestar animal y una produccion conforme
a las preferencias de determinados consumidores por productos obtenidos a partir
de ingredientes y procesos naturales” (Reglamento (CE) n® 834/2007, DOUE,
2007a).

Conforme a la legislacion vigente, las explotaciones de ganaderia ecolégica
deben asegurar el bienestar animal, fomentando la diversidad ecoldgica y la
seleccion de razas con una buena capacidad para adaptarse a las condiciones del
entorno. Asi. el alojamiento de las especies animales, debe responder a las
necesidades de los mismos, teniendo en cuenta la ventilacion, la luz y el espacio
que necesitan para permitir que cada animal pueda moverse libremente y
desarrollar su comportamiento innato. La alimentacion de los animales debe
realizarse a base de pasto, forraje y alimentos, principalmente de origen ecoldgico.
Por otro lado. respecto a la salud de los animales, se deben tener en cuenta métodos
de prevencion, mediante la seleccidn apropiada de razas v estirpes, v deben de
utilizarse tratamientos preferentemente a base de medicamentos fitoterapéuticos u
homeopaticos, limitando al maximo la utilizacion de productos medicinales

alopaticos de sintesis quimica.

11
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En la elaboracion de productos ecologicos al menos el 95% de los ingredientes
utilizados deben de ser de origen ecoldgico. permitiéndose. en aquellos casos que
sea necesario, la utilizacion de un 5% de compuestos de origen no ecoldgico
(DOUE, 2008). Asi, en la elaboracion de productos carnicos se permite utilizar
diversas sustancias naturales, como cloruro sddico. preparados a base de
microorganismos v enzimas habituales en la transformacion de los alimentos. Por
otro lado. se permite utilizar minerales. vitaminas., aminoacidos y micro nutrientes
en aquellos alimentos en los que la normativa haga obligatorio su empleo.

Dentro de los ingredientes de origen no ecologico se incluyen también
determinados aditivos. Se permite la utilizacidon de nitratos (E-252) o nitritos (E-
250), en una concentracion maxima de 80 mg/kg, de modo que la cantidad residual
de estos compuestos en el producto final sea como maximo 50 mg/kg expresada
como NaNQO; y NaNO.,. respectivamente. Otros aditivos permitidos en la
elaboracion de productos carnicos ecoldogicos son el acido ascorbico (E-300), el
ascorbato sodico (E-301) en combinacion con ¢l nitrato y/o nitrito. ¢l acido lactico
(E-270) y el citrato de sodio (E-331). Ademas. se pueden utilizar goma de garrofin
(E-410). goma guar (E-412), goma arabiga (E-414) y goma xantana (E-415).
Finalmente. respecto al uso de gases. se pueden utilizar ¢l dioxido de carbono (E-
290), el argon (E-938), el helio (E-939), el nitrogeno (E-941) y el oxigeno (E-948).

2.3. PRODUCTOS CARNICOS COCIDOS: JAMON COCIDO

Segin la Norma Gengérica de Calidad para productos carnicos tratados por el
calor, se denomina producto carnico tratado por el calor “a todo producto
preparado esencialmente con camnes y/o despojos comestibles de una o varias de las
especies animales de abasto, aves v caza autorizadas, que se han sometido en su
fabricacion a la accion del calor, alcanzando en su punto critico una temperatura
suficiente para lograr la coagulacion total o parcial de sus proteinas carnicas vy,
opcionalmente a ahumado y/o maduracion™ (BOE, 1981).

Hasta el momento, dentro de los productos carnicos tratados por calor, el jamdn
cocido, la paleta cocida, el magro de cerdo y el fiambre de jamon, paleta y magro
de cerdo son los unicos productos que tienen una regulacion especifica, estando
legislados por las “Normas de calidad para jamon cocido y fiambre de jamon,

paleta cocida v fiambre de paleta y magro de cerdo cocido y fiambre de magro de

12
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cerdo” (BOE. 1983, 1984). En dicha norma se definen estos productos como
aquellos “que sc preparan a partir de piezas de carne identificables,
correspondientes al despiece total o parcial de los miembros posteriores de cerdos
aptos para ¢l consumo. excluyéndose la came ftriturada o picada, que se somete a
un tratamiento térmico suficiente para lograr la coagulacion de las proteinas
carnicas v que envasado asegurara que ¢l producto se mantenga inalterado en
condiciones normales de almacenamiento y conservacion™.

El jamon cocido es el producto que se obtiene mediante la inyeccion en el
pernil de una salmuera formada por agua, ingredientes y aditivos, y su posterior
masajeado, coccion y enfriado. En cuanto a categorias y denominaciones
comerciales para el jamodn cocido se distinguen (BOE, 1983):

» categoria extra, que lleva la denominacion “jamén cocido extra”™,
= categoria primera. que lleva la denominacion “jamén cocido 7.

En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas que ha de presentar ¢l jamon
cocido para pertenccer a una de ecstas categorias. Puede observarse que esta
prohibida la adicién de proteinas v limitado el contenido en fosfatos totales, v que
la diferencia entre categorias radica en la relacion humedad/proteina, en el
contenido de azucares totales y en la concentracion de agar, alginatos o
carragenatos que se empleen en la eclaboracion de los mismos. La relacion
humedad/proteina es indicativa del porcentaje de agua utilizada en la elaboracion
de estos productos, y por tanto de su calidad. El contenido de azicares totales, de
agar-agar, alginatos, carragenatos y fosfatos se controla porque su uso puede

afectar al contenido acuoso del producto.

Tabla 2. Categorias comerciales del jamon cocido (BOE, 1983).

Categoria extra Categoria primera
Relacion humedad/proteina 413 4,68
Azucares totales (maximo) 1,5% 2,0%
Proteinas afadidas ausencia ausencia
Agar-Agar, alginatos y carragenatos 0,2% 0,5%
Fosfatos totales 7.500 mg/kg 7.500 mg/kg

13
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Es importante hacer notar que algunos de los parametros que se utilizan para
categorizar el jamon cocido, plantean problemas en la interpretacion analitica de
los resultados. Asi, el contenido acuoso es funcion del contenido graso del
producto, de manera que el porcentaje de humedad sera mayor cuanto menor grasa
contenga. Por otro lado. no existe una metodologia analitica internacionalmente
aceptada que determine si las proteinas son camicas o afadidas. Por ultimo, en ¢l
caso de los fosfatos, la determinacion analitica oficial no permite diferenciar los
fosfatos presentes en la carne de forma natural, de los fosfatos afiadidos.

Por todo ello, con objeto de solucionar estos problemas y actualizar las normas
de calidad. la Administracidon. diferentes asociaciones de industrias camicas y
centros tecnoldgicos trabajan en la claboracién de un borrador de “Norma de
calidad para productos camicos™ (MARM, 2011) que sustituya a las normas
existentes. En dicho borrador se establecen los requisitos de composicion y
categorizacion de los productos carnicos tratados por calor. considerandose el
contenido de proteinas libres de colageno como el parametro mas idonco para la
evaluacion del contenido v calidad de las proteinas. Ademas, se incluye el control
del almidon, para el que se contempla ausencia /presencia y contenido maximo de
utilizacion, va que es un ingrediente caracteristico de los fiambres.

En relacion a la composicion proximal del jamon cocido. los estudios
realizados por diversos autores indican que este producto presenta entre 65.7-
76.5% de humedad, 8.8-25.1% de proteina, 1,0-7,6% de grasa y entre 2.8-4.3% de
cenizas (Tabla 3).

Es preciso indicar que la variabilidad en la composicion quimica proximal del
jamoén cocido, puede ser atribuida tanto a las caracteristicas de la materia prima
como al proceso tecnologico. Asi, la utilizacion de perniles procedentes de
animales sacrificados a diferente edad. con una alimentacion diferente y/o una
genética distinta, afecta a la calidad de la carne de partida y por tanto, a la de los
productos obtenidos (Garcia-Rey, 2004). Por otro lado, la utilizacion de diferentes
porcentajes de inyeccion de salmuera, de diferentes concentraciones de aditivos o
la realizacion de diferentes tipos de coccidn, pueden dar lugar a variaciones en ¢l
porcentaje de humedad y ceniza en el producto final.

14



2. Revision Bibliogrdfica

Tabla 3. Composicion proximal del jamoén cocido, segun diversos autores.

Humedad (%) Proteina (%) Grasa (%) Cenizas (%)

Lopez y col. (2001) 739 10,02 34 -
Desmond y Kenny (2005) 71,7-73,.2 22,2-225 2,1-3,4 -
Cheng y col. (2005) 65,7-71,7 21,5-24,6 1,7-2.1 -
Dimitrakopoulou y col. (2005) 71,5-73,1 23,4251 1,928 --
Frontela y col. (2006) 70,7-74,7 - 5527 -
Cheng y Sun (2006) 72,3-74,2 20,7-22,8 1,4-1,5 2,8-31
Cheng y Sun (2007) 71,5-73,9 21,9-231 1,7-1,8 26-3,2
Valkova y col. (2007) - 8,8-14,9 1,6-4,0 3,1-3.8
Fernandez-Ramirez y col. (2008) 72,9-76,5 12,1-18,4 1,276 -
Rubio y col. (z2009) 72,8-75.1 17,1-19,7 1,0-4,4 2,9-43

El jamon cocido comercializado en Espaiia presenta un 73,3-75.1% de
humedad. un 17.1-18.9% de proteina, un 1.0-2.9% de grasa. un 3.3-4.3% de
cenizas (Rubio y col., 2009) y un contenido de 1.7-2.0% de cloruro sédico (Rubio
y col., 2009). Por tanto, desde ¢l punto de vista nutricional, puede decirse que
tiene un alto contenido de proteinas, un bajo contenido en grasa, lo que hace que su
consumo sea adecuado para todos los grupos de edad. recomendandose en dietas

hipocaldricas.

Finalmente. respecto a las caracteristicas sensoriales, ¢l jamon cocido se
caracteriza por presentar un color rosado. un aroma tipico, una consistencia ticrna y
jugosa, con escasa cantidad de tejido graso intramuscular y un sabor suave y
condimentado (Lépez y col.. 2001).

2.4. TECNOLOGIA DEL JAMON COCIDO

2.4.1. Materias primas carnicas

Las materias primas esenciales para la elaboracion de jamon cocido son piezas
de camme procedentes del despiece total o parcial de los miembros posteriores del
ganado porcino, separados como maximo del resto del costado de la semicanal en
un punto no anterior al extremo del hueso de la cadera. excluyéndose expresamente
las camnes trituradas o picadas (BOE. 1983). En aquellos casos en los que se
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pretende elaborar un jamon cocido de alta calidad se utiliza el pemil entero, con

todos los musculos que lo conforman.

En el jamén cocido, al igual que en el resto de productos carnicos, la
composicion, la estructura y las caracteristicas tecnologicas de la materia prima
estan estrechamente relacionadas con los parametros que determinan la calidad del
producto final. Asi, los musculos del pernil utilizados para la elaboracion de jamon
cocido v los cambios que tienen lugar en su estructura durante el procesado del
mismo determinan las propiedades fisico-quimicas y sensoriales del jamon cocido.
Por otro lado, en la eleccidon de los perniles destinados a la elaboracion de jamon
cocido se debe tener en cuenta ¢l pH v la carga microbiologica inicial de la materia
prima de partida.

2.4.1.1. Descripcion anatomica

Las extremidades posteriores del cerdo las componen los huesos coxal, fémur,
rotula, tibia, peroné. tarsos. metatarso y falanges asi como las masas musculares
insertas en los mismos, la grasa de cobertura y la piel. Una vez seccionadas por la
sinfisis isquiopubiana constituyen los denominados perniles que, para la
elaboracion de jamon cocido, son descortezados, deshuesados y pulidos, quedando
las masas musculares correspondientes a los musculos biceps femoris, tensor
Jasciae latae, gluteus superficialis, medius y profundus, semitendinosiis,
semimembranosus. sartorius. pectineus, gracilis. quadratus femoris, obturatorius
externus ¢ internus, gemellus, quadriceps femoris (compuesto por el rectus
Jemoris, el vastus lateralis, el vastus intermedius y el vastus medialis,), extensor
digitorum longus v lateris. fibrularis lentius. tibialis cranialis. triceps surae,
popliteus, flexor digitorum superficialis v profundus y la grasa subcutdanea de
cobertura (Sisson y Grossman, 1982; Olmos, 2006).

La estructura de la masa muscular del pernil es bastante compleja va que, al
disponer de una anatomia integrada por numerosos musculos con pesos relativos
diferentes, presenta fibras musculares de grosores variables que siguen direcciones
diferentes. por lo que ofrece aspectos muy diversos en los cortes transversales
realizados a niveles diferentes de la pieza (Bello, 2008a). En la Figura 4 se muestra
un corte transversal del pernil asi como ¢l peso relativo de los principales musculos
que lo conforman. Puede observarse que los musculos que representan un mayor
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porcentaje del pemil son el biceps femoral. seguido del semimembranoso. los
vastos, el semitendinoso, el glateo medio y el recto femoral (Olmos, 2006).

Y SEMI
" BiCEPS
FEMORAL

Peso relativo de los principales musculos, referidos al pectineo (1,0)

: Biceps femoral 13,9 Aductor 3,0
Semimembranoso 11,5 Tensor de la fascia lata 2.8

: Semitendinoso 7.1 : Gracilis 23 :

: Gluteo medio 75 : Gluteo interno 1,2 ;
Recto femoral 52 lliaco 1,0

Vastos 8.4 Sartorio 03 '

Figura 4. Corte transversal de un pernil en el que se aprecian diferentes musculos
(Ordéiiez, 2001) v peso relativo de los principales musculos que conforman el pernil,
referidos al pectineo (Olmos, 2006).

Es importante indicar que cada musculo presenta propicdades fisioldgicas y
bioquimicas particulares. por lo que. las caracteristicas sensoriales del producto
final varian en funcion de los musculos utilizados para la elaboracion del jamén
cocido v de la zona muscular que se evalie.

Diversos estudios han puesto de manifiesto que las diferencias existentes entre
musculos, en relacion a propiedades especificas del metabolismo, contenido de

pigmentos y microestructura, influyen en las caracteristicas sensoriales de los
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productos carnicos (Westphalen y col.. 2006). El tipo de musculo es uno de los
factores que mas influye en el color va que los diferentes miisculos presentan una
variabilidad natural en el contenido en pigmentos (Xargayo y col., 2009), que
depende del nimero y tipo de fibras musculares presentes en ¢l mismo (Forrest v
col.. 1979). En relacion a la textura, se ha observado que las proteinas miofibrilares
de diferentes musculos de cerdo. se comportan de manera diferente v dan lugar a la
formacion de geles con distinta consistencia durante la coccion (Westphalen y col.,
2006). También se ha indicado que los musculos que presentan una velocidad de
desarrollo mayor, como el semimembranoso, suelen estar formados por haces de
fibras musculares mas grandes que otros musculos, como el semitendinoso, lo que
influye en la textura del producto (Lawrie, 1977). Por ultimo, indicar que la
diferente localizacion anatomica de los musculos implica diferencias en el
contenido v tipo de grasa, lo que podria determinar diferencias en la concentracion
de los compuestos responsables del olor y sabor (Lopez-Bote. 1992).

2.4.1.2. Composicion y estructura

El tejido muscular del cerdo contiene aproximadamente un 72% de su peso en
agua, un 18% de proteinas, un 6.7% de lipidos. un 1,6% de sustancias solubles no
proteicas, un 0,7% de sales minerales y 0.3% de carbohidratos (Bello, 2008b). El
agua se¢ encuentra en diferentes formas: ligada. de interfase. libre ¢ inmovilizada.
Las proteinas pueden dividirse en tres categorias en funcion de su solubilidad:
proteinas sarcoplasmaticas (30-35%). proteinas miofibrilares (50-55%). que son las
proteinas estructurales que forman las miofibrillas. y proteinas del estroma
(proteinas del citoesqueleto v colageno) (10-20%) (Feiner, 2006). Dentro de las
sustancias solubles no proteicas s¢ incluyen compuestos como la creatinina,
carnosina. anserina. IMP, nucleotidos v algunos aminoacidos (Bello, 2008b). Entre

los minerales se incluyen sodio, potasio, magnesio, calcio, zinc, fosforo, etc.

A nivel estructural, el musculo esquelético tiene una organizacion compleja
(Figura 5A). Esta cubierto por una capa de tejido conectivo, que recibe ¢l nombre
de epimisio, que mantiene unida la estructura interna, donde se agrupan las fibras
musculares formando haces. A su vez, las fibras musculares estan rodeadas por una
capa de tejido conectivo denominado perimisio v se encuentran separadas unas de
otras por una envoltura de tejido conjuntivo denominado endomisio. constituido
fundamentalmente por colageno (Gonzélez y col., 2009).
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A. MUSCULO ESQUELETICO

EPIMISIO

PERIMISIO

ENDOMISIO

FIBRA MUSCULAR

B. FIBRA MUSCULAR

SARCOLEMA MITOCONDRIA MIOFILAMENTOS

ZOMA H
A |
— B
-
£ p—
e
scosz[__ UNEAM  Joeoes
BANDA A BANDA |
SARCOMERO
/ RETICULO DISCOS Z DISCOS Z
FIBRA TUBULOS T SARCOPLASMATICO \
NUCLEO
FILAMENTO GRUESO
FILAMENTO DELGADO

ACTINA ~ TROPOMIOSINA  MIOSINA

Figura 5. Representacion esquematica del musculo esquelético. A. Secciodn transversal del
musculo esquelético en la que se sefiala la localizacion del tejido conectivo: epimisio,
perimisio, y endomisio. B. Seccion longitudinal de una fibra muscular en la que se detalla
la organizacion en sarcomeros de los constituyentes proteicos de una miofibrilla. (Basada
en Lluchy col., 2001).
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En cada fibra muscular (Figura 5B) se pueden distinguir las siguientes partes:

= Sarcolema o membrana celular. Es la superficie externa de la fibra muscular y
esta compuesta por tres capas: ¢l tejido conjuntivo (endomisio). una capa
intermedia amorfa y la membrana plasmatica interna. El sarcolema emite con
periodicidad invaginaciones tubulares que penetran profundamente en el
sarcoplasma. Estos tubulos envuelven las miofibrillas y forman el sistema
tubular T.

Sarcoplasma. En €l se halla un amplio reticulo endoplasmico que en la fibra
muscular se denomina reticulo sarcoplasmico. Este reticulo presenta una
organizacion especial de gran importancia en el control de la contraccion
muscular.

Mitocondrias musculares, que suministran la energia necesaria para la
contraccion.

Miofibrillas o elementos estructurales para la contraccion, cuyas proteinas se
denominan miofibrilares. Las miofibrillas presentan un diametro de 1-2 pm y
estan ordenadas longitudinalmente conformando ¢l aparato contractil del
musculo (Charley, 1987). Las miofibrillas estan compuestas por
subestructuras que reciben el nombre de miofilamentos y se disponen en el
musculo esquelético formando estrias transversales caracteristicas, donde se
alternan zonas oscuras (bandas A) con zonas claras (bandas I) que es lo que le
conficre el caracter estriado al musculo (Charley. 1987). En el centro de las
bandas I se observan perpendicularmente a la direccion de las fibras, los
discos Z. de color mas oscuro. Del mismo modo. por el centro de las bandas
A oscuras estan las zonas H, que son mas claras y en cuya mitad se encuentra
a su vez, una linea oscura que recibe el nombre de linea M. Entre dos discos Z
consecutivos esta la unidad contractil de la fibra muscular, que se denomina
sarcomero y esta constituida por filamentos gruesos y delgados. Los
filamentos gruesos, que estan formados por la proteina miosina, se extienden
a lo ancho de las bandas A. Los filamentos delgados estan constituidos
fundamentalmente por actina v se prolongan desde los discos Z, a través de la
banda I, hasta el limite de la zona H, en la banda A (Ham, 1970).
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2.4.1.3. Caracteristicas tecnoldgicas

En la elaboracion de jamon cocido, la aptitud tecnoldogica de las materia primas
esta determinada por varios factores como el valor de pH, la capacidad de retencion
de agua (CRA) v la carga microbiana.

Para que una carne sca adecuada para la claboracion de productos carnicos
cocidos debe presentar una CRA alta, para minimizar los efectos asociados al
tratamiento térmico (Lopez de Torre v col.. 2001). Durante la coccidn se aplican
temperaturas elevadas y la carne tiende a perder jugo. experimenta pérdidas de
peso, cambios en la textura y pierde nutrientes hidrosolubles, fundamentalmente

vitaminas y minerales.

El pH de la materia prima de partida permite predecir la CRA de la carne y, por
tanto, su aptitud para el tratamiento térmico y la capacidad de conservacion del
producto final yva que a pH elevados se favorece el crecimiento de los
microorganismos (Lopez y col.. 2001). En general. tras el desarrollo del rigor
mortis, 24 horas después del sacrificio, el pH de la carne oscila entre 5.4-6,2. Sin
embargo, en algunas ocasiones, durante el desarrollo del rigor mortis se produce
una evolucion anormal del pH que da lugar a la obtencion de carnes de menor
calidad. Cuando se produce una caida rapida del pH post-mortem y el pH a las 24
horas despucs del sacrificio es menor que 5,6 se obtienen carnes “palidas, blandas
y exudativas”, denominadas PSE. En aquellos casos en que la caida del pH es
retardada y 24 horas después del sacrifico ¢l pH es mayor que 6.2, se obtienen

carnes “oscuras, firmes y secas”, denominadas DFD (Durand, 2002).

Para la elaboracion de productos cdrnicos cocidos, el pH del pernil debe estar
entre 5.8 v 6.2. va que con estos valores de pH la carne presenta una CRA
adecuada, que permite obtener un mayor rendimiento y un jamon cocido con una

consistencia blanda v jugosa (Reichert, 1988).

En aquellos casos en que se utilizan carnes con un pH,, de partida menor de 5.8
se obtienen jamones de consistencia reseca y estoposa y la pérdida de peso durante
la coccion es mayor debido a la baja CRA que presentan (Lopez y col., 2001). El
hecho que estos perniles presenten una menor CRA es debido a que a pH menores
que 5.8 la carga de las proteinas carnicas se acerca a su punto isoeléctrico, en el
que no hay cargas eléctricas vy por tanto. no hay atraccion por las moléculas de agua
(Lopez de Torre v col., 2001). Por otro lado, una baja CRA implica que los
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diferentes grupos de musculos no estén bien ligados. lo que da lugar a la aparicién
de oquedades va que la salmuera que queda retenida en el interior del pernil tras la
inyeccion, se evapora durante la coccion, dejando huecos (Alvarez, 1996).

Si la carne de partida es DFD, se obtienen resultados positivos en el
rendimiento y en la jugosidad del jamon cocido (Lopez y col., 2001). Al aumentar
el pH se incrementa la carga cléctrica de las proteinas, lo que permite establecer
enlaces dipolo-dipolo con las moléculas de agua. siendo mayor la cantidad de agua
retenida (Lopez de Torre y col., 2001). Sin embargo, hay que tener en cuenta que
un pH alto puede implicar efectos negativos sobre la conservacién, ya que favorece
el crecimiento de determinados microorganismos alcaldfilos. como las bacterias
acido lacticas, que provocan decoloraciones en ¢l jamén y consecuentemente, un
deterioro de la calidad organoléptica del producto final (Peirson y col., 2003).

Por ultimo. indicar que debido a que el tratamiento térmico utilizado en la
coccion de los productos carnicos cocidos (68-72°C) no es lo suficientemente
elevado para esterilizar el producto, la carga microbioldgica inicial de la materia
prima debe estar dentro de los limites establecidos en la legislacion vigente
(Reglamento CE 1441/2007, DOUE, 2007b) y en las guias dadas como referencia
por diferentes organismos nacionales ¢ internacionales. Una carga microbiana
inicial elevada puede dar lugar a un posible riesgo sanitario y a una disminucién de
la vida util en el producto terminado.

2.4.2. Ingredientes y aditivos

En la elaboracion de jamon cocido es habitual el uso de agua. cloruro sodico.
azucar, nitritos. antioxidantes (ascorbato sodico). fosfatos, estabilizantes y
espesantes y potenciadores del sabor.

2.4.2.1. Agua

El agua representa alrededor del 85% de la composicion de la salmuera. La
funcién principal del agua es disolver los distintos ingredientes o aditivos que se
utilizan en la elaboracion de los productos cocidos. Ademas. ¢l agua aporta un
suplemento de peso en el producto final. contribuye a la ligazén y atenua el
calentamiento durante la elaboracion de la salmuera (Marcos, 1989), de ahi la

importancia de que su temperatura esté en torno a 4-7°C (Lopez y col., 2001).
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El agua empleada en la elaboracion de los productos camnicos cocidos tiene que
ser potable y, por lo tanto, cumplir los requisitos quimicos y bacteriologicos
establecidos en la legislacion vigente (Real Decreto 140/2003, BOE, 2003). En
relacion a su composicion, es importante que su contenido en metales no sea
elevado va que la presencia de hierro, cobre. etc. puede dar lugar a la formacion de
sales coloreadas que alteren ¢l color del producto final (Fox, 1994).

2.4.2.2. Sal (cloruro sédico)

El cloruro sodico es uno de los ingredientes habitualmente empleados en la
elaboracion de productos carnicos va que su uso e¢s fundamental tanto desde el
punto de vista tecnoldgico como en la conservacion del producto final.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el cloruro sodico ademas de proporcionar
el sabor salado, potencia el olor y el sabor de los productos carnicos, confiriéndoles
un flavor caracteristico (Ruusunen y Puolanne, 2005). Ademas, influye en la CRA
y en la textura que presentan los productos carnicos cocidos ya que favorece la
solubilizacion v extraccion de las proteinas miofibrilares (Ruusunen vy Puolanne,
2005).

La contribucidn del cloruro sddico al sabor de los productos va a depender de la
cantidad que se¢ emplee en su e¢laboracion. aunque una misma concentracion de
cloruro sddico en diferentes productos no aporta la misma sensacion de sabor
salado. Esto se debe a que factores intrinsecos del producto como la grasa o los
complejos formados entre los iones cloruro” y las proteinas disminuyen el grado de
sabor salado (Armenteros, 2010).

En relacion a la CRA, en la camne, la mayoria del agua se encuentra retenida por
fendmenos de capilaridad entre los miofilamentos de las fibras musculares, que
estan formados principalmente por actina y miosina (Xiong. 2005). Cuando en la
elaboracion de los productos carnicos se utiliza cloruro sddico se produce un
aumento de la fuerza idnica del medio y el ion cloruro, procedente del cloruro
sodico, puede unirse a los grupos positivos de las proteinas, dando lugar a un
aumento de la carga neta negativa de las mismas. Como consecuencia se producen
fenomenos de repulsidn entre las proteinas miofibrilares, lo que provoca la
expansion de su estructura cuaternaria. De este modo, aumenta su solubilidad ya

que los grupos polares de las proteinas quedan libres para unirse a moléculas de
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agua por medio de fuerzas de Van der Waals, lo que contribuye a un aumento de la
CRA (Ruusunen y col., 2005).

El efecto que el cloruro sédico ejerce en la solubilizacion y extraccidon de las
proteinas miofibrilares y en la CRA, implica un efecto positivo en la textura de los
productos carnicos cocidos. Durante el proceso de coccion, las proteinas
miofibrilares extraidas mediante la utilizacion de cloruro sodico y otros
compuestos sufren procesos de desnaturalizacidn. coagulacion y reorganizacion,
dando lugar a un entramado proteico en forma de gel. que contribuye a la ligazon
entre los musculos en el producto final. La estructura de este entramado proteico es
la responsable de la textura del producto final (Durand, 2002; Ruusunen y col..
2005).

Por 1ultimo, la accion conservadora del cloruro sédico es debida a que disminuye
la actividad de agua (a,) v. en consecuencia. la multiplicacién de los
microorganismos. La accion del cloruro sodico en la a,, se basa en la reduccion de
la concentracion de agua y en ¢l cambio de presion de vapor que tiene lugar cuando

se disuelve en la misma (Comaposada v col.. 1998).

Es preciso indicar que en los productos carnicos cocidos el papel del cloruro
sodico como agente bacteriostatico esta limitado ya que para la elaboracion de los
mismos s¢ afnaden concentraciones de cloruro sodico de 1.8 a 2%. que son
inferiores a las cantidad de cloruro sodico necesaria (3.5%) para inhibir el
crecimiento de determinados patdgenos (Martin, 2002). Por otro lado, teniendo en
cuenta que el cloruro sodico es la mayor fuente de sodio en la dieta v que el
consumo de sodio esta relacionado con la incidencia de enfermedades
cardiovasculares (Ruusunen y col., 20035). en la actualidad. se tiende a limitar su
uso.

Ruusunen y col. (Ruusunen y col., 2003a; Ruusunen y col., 2005; Ruusunen y
Puolanne, 2005) han realizado diversos estudios con objeto de disminuir el uso de
cloruro sddico en la elaboracién de productos carnicos, reemplazandolo parcial o
totalmente por otros compuestos. Estos autores han indicado que. en la elaboracion
de salchichas cocidas, se puede reducir la concentracion de NaCl mediante el
empleo de una mezcla de cloruro de sodio, potasio y magnesio o con la utilizacion
de 1.4% de cloruro de sodio junto con citrato trisodico, carragenatos y carboximetil
celulosa En la elaboracion de jamén cocido, Fryve v col. (1986) indicaron que la
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sustitucion de un 30% del cloruro de sodio por un 30% de cloruro de potasio
también permitia la obtencion de jamon cocido con unas caracteristicas sensoriales
aceptables. En relacion al empleo de cloruro de potasio, Weiss v col. (2010) han
indicado que en los productos carnicos, es preciso tener en cuenta la concentracion
a utilizar. ya que esta sal les puede conferir un sabor amargo. que los haria
inaceptables desde el punto de vista sensorial.

2.4.2.3. Azuicares

Los azucares participan en ¢l desarrollo de las caracteristicas organolépticas del
jamon cocido yva que a la temperatura a la que se realiza la coccién participan en
reacciones de Maillard junto con las proteinas, dando lugar a la formacion de
compuestos coloreados y aromaticos (Durand. 2002). Por otro lado. los azicares
ejercen un efecto beneficioso en la conservacion por ser depresores de la a,,.

Entre los distintos tipos de azacar que se pueden utilizar en la elaboracion del
jamon cocido se encuentran la sacarosa, la dextrosa y el jarabe de glucosa (Lopez v
col.. 2001). La sacarosa se utiliza en concentraciones maximas de 0.8-0.9% va que
a concentraciones superiores da lugar a la aparicién de un sabor dulce anomalo. La
dextrosa presenta un menor poder edulcorante que la sacarosa y una mayor presion
osmatica en solucion, por lo que su accion como depresor de la a,, es mejor que la
sacarosa. En el producto final se pueden alcanzar concentraciones de dextrosa del
orden del 3%, sin afectar negativamente al sabor del mismo. Sin embargo, al ser un
monosacarido simple de digestion directa para los microorganismos su utilizacion
puede implicar efectos negativos. La presencia de dextrosa en el producto puede
acelerar el crecimiento de bacterias acido lacticas, lo que no solo acorta la
conservacion del producto, si no que ademas, da lugar a problemas de acidez por la
formacion de acido lactico. Para solventar este problema se pueden usar jarabes de
glucosa, que son mezclas obtenidas por hidrolisis de almidones, en los que el
componente mayoritario es la dextrosa (30-60%), se utilizan porque son menos

atacables por los microorganismos y mas €conomicos.

Segun la legislacion vigente, la dosis maxima de azicares que se puede anadir
en la claboracion del jamon cocido es de 20.000 mg/kg pernil (BOE, 1984). En ¢l
caso de la produccion ecologica. se¢ permite la utilizacion de azicar siempre que
sea de origen ccologico (DOUE. 2008). También se permite el empleo de fructosa
como ingrediente de origen no ecoldgico (DOUE, 2008).
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2.4.2.4. Nitritos

La utilizacion de nitritos (nitrito potasico-E-249. nitrito sodico-E-250) es una
practica habitual en la elaboracion de productos carnicos debido a las distintas
funciones que éstos ejercen. Los nitritos contribuyen al desarrollo del color,
inhiben el crecimiento de bacterias, principalmente anacrobicas, como Clostridium
botulinum, actian como antioxidantes y son responsables del flavor tipico de los

productos carnicos.

La quimica del nitrito implicada en el desarrollo del color es complicada, va
que el nitrito no actua directamente sobre las caracteristicas de la carne, sino que
primero se transforma en varios intermediarios, que dan lugar a 6xido nitrico (NO)
que es ¢l responsable del desarrollo del color (Honikel, 2004). Segin Shahidi y
Samaranayaka (2004), en medio acido se establece un equilibrio entre la sal

ionizada y el acido nitroso (HNO-), que depende del pH de la solucion:

HNO, «— NO,+H"  pKa=3.4

Al pH normal de la carne este equilibrio se desplaza hacia el HNO; que da lugar

al triéxido de dinitrogeno (N,O5):

2 HNO: — N203+ HgO

En presencia de agentes reductores (HRd) como el acido ascorbico o el
ascorbato. grupos reductores endogenos o determinados compuestos de los tejidos

musculares, a partir del N,O; se puede formar oxido nitrico (NO):
N,O; +HR <«—— RNO + HNO,

RNO «—> R+NO

Por otro lado, el acido nitroso puede reaccionar con los grupos sulfhidricos de
las proteinas y liberar NO a través de una reaccion de oxidacion-reduccién
(Sebraneck y Bacus, 2007a):

2RSH+2HNO, —° RS-SR+2NO+2H,0
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En cualquier caso, el NO formado va a reaccionar con la mioglobina de la carne
dando lugar a los pigmentos responsables del color en los productos carnicos.

La mioglobina (Mb) es la principal proteina responsable del color de la carne y
de los productos carnicos. aunque la intensidad de este atributo esta determinada
por la cantidad y la forma quimica molecular de la misma. La Mb es una proteina
globular monomérica, que posee un grupo prostético hémico, constituido por
cuatro nucleos pirrolicos coordinados con un atomo central de hierro (Figura 6). El
anillo tetrapirrolico comprende cuatro de los seis enlaces de coordinacion del
hierro, mientras que ¢l quinto estd unido a un residuo imidazolico de la estructura
proteica. El sexto enlace es susceptible de unirse a un grupo limitado de ligandos,
entre los que se incluye el oxigeno (Hood, 1984). El tipo de molécula unida al
sexto sitio de coordinacion y el estado de oxidacion del atomo del hierro (ferroso o

férrico) determinan el color (Bekhit y Faustman, 2005).

HOOC —CH,—CH,

N
( : R=lhigando posicion 6

GLOBINA

Figura 6. Estructura de la molécula de la mioglobina (Cornforth, 1994).

En la camne. cuando el hierro se encuentra en estado ferroso (Fe™) la forma
quimica de la Mb es la desoximioglobina (DMb-Fe*") de color purpura. que en
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presencia de oxigeno da lugar a la formacion de oximioglobina (MbO,-Fe™), de
color rojo brillante. En ¢l caso de que se produzca la oxidacion del hierro a estado
férrico (Fe’") se forma la metamioglobina (MetMb-Fe*"), de color marrén (Figura
7). Estas tres formas de la mioglobina (DMb-Fe®', MbO--Fe*', MetMb-Fe") estan
en un estado de equilibrio dinamico constante, formando parte de un ciclo en el que
por un lado. se produce la oxigenacion por la presencia de oxigeno en el ambiente
y por otro, reacciones de oxidacion y reduccion del grupo hemo (Figura 7).

Globina
x
| .
+02 “og
g NoFeN
.02 ’/' N
0,
DESOXIMIOGLOBINA (PURPURA) OXIMIOGLOBINA (ROJO)
Oxidacion

Oxidacion

Reduccion Reduccion + 02

Globina
.

NO

METAMIOGLOBINA (MARRON)

Oxidacion

Reduccién +NO

NITROSILMIOGLOBINA (ROSA O5CURO )

Figura 7. Pigmentos formados a partir de la mioglobina, mediante reacciones de 6xido
reduccion y/o la adicién de nitritos. (Basado en Ventanas y col., 2004 a).
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Cuando se utilizan nitritos en la elaboracion de productos carnicos, ¢l NO
formado va a reaccionar con el hierro de la desoximioglobina y de la
metamioglobina para formar ¢l pigmento nitrosilmioglobina (MbFe ™ -NO)
responsable del color rojo (Cassens y col., 1979; Adamsen y col., 2006; Sebranek y
Bacus, 2007a).

En el caso de los productos carnicos cocidos. ¢l empleo de temperaturas
elevadas determina la trasformacién de la nitrosilmioglobina en ¢l pigmento
nitrosilhemocromo (Figura 8). que es ¢l responsable del color rosado de los
productos cocidos (Ventanas v col.. 2004a). En las primeras etapas de la coccion
(30-50°C), las reacciones responsables de la formacion del color se aceleran. A su
vez, las proteinas responsables del color se desnaturalizan y dan lugar a la
formacion del compuesto nitrosilhemocromo. Dicho pigmento. se estabiliza en la
fase final de la coccion a una temperatura aproximada de 63°C, en la que tiene
lugar la coagulacion de las proteinas, que previamente se han desnaturalizado
(Durand, 2002).

‘;S‘H?" TraTEn

Calor

Nitrosilmioglobina Nitrosilhemocromo

Figura 8. Transformacion de la nitrosilmioglobina a nitrosilhemocromo durante el

tratamiento térmico. (Basado en Bard v Townsend, 1978).

Un uso inadecuado de los nitritos, por exceso o defecto en la concentracion
utilizada, puede dar lugar a la aparicion de coloraciones andmalas pardo-verdosas.
Una cantidad de nitritos insuficiente provocaria en los productos cocidos la
presencia de colores poco intensos. blanquecinos, que no son del agrado del
consumidor. Ademas, si en la elaboracion de productos carnicos cocidos no se
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emplean nitritos, no tendria lugar la formacion del color rosa caracteristico de los
mismos. presentando el jamoéon cocido un color marron. El uso de altas
concentraciones de nitritos puede dar lugar a defectos por la formacion de un
pigmento porfirinico nitrificado de color verde., que se degrada a porfirinas
oxidadas de color pardo, amarillo o decoloradas. La presencia de estas
coloraciones, se conoce como “iridiscencia” y se observan cuando el nitrito se
afiade en concentraciones de 300 mg/kg (Fox, 1994).

El efecto antibacteriano que presenta el nitrito depende de numerosos factores,
entre los que destacan el pH, la temperatura, el potencial de éxido reduccion, la
presencia de ascorbato o la contaminacién microbioldgica inicial (Ventanas y col..
2004a). Se desconoce con exactitud los mecanismos exactos por los que los nitritos
ejercen este efecto. Algunos autores han propuesto que el acido nitroso y/o el oxido
nitrico podrian ser los responsables de su efecto inhibitorio sobre los
microorganismos (Tompkin, 2005). Otros autores han indicado que el propio nitrito
podria ser el responsable de inhibir ¢l crecimiento de C. botulinim mediante el
secuestro de hierro y otros metales esenciales para el metabolismo de este
microorganismo (Payne y col., 1990) o mediante la interferencia con compuestos
presentes en la membrana, limitando asi el intercambio celular vy el transporte de

sustratos a través de ésta (Ventanas, 2004a).

El efecto antioxidante que el nitrito ¢jerce en los productos carnicos es debido
a la capacidad que presenta este compuesto para reaccionar con las proteinas del
grupo hémico y con los metales, incluido el hierro libre (Pegg v Shahidi, 2000). El
hierro Fe** presente en los compuestos heminicos es un compuesto prooxidante v
cuando el nitrito reacciona con dichos compuestos para formar pigmentos estables,
el hierro queda retenido en éstos en su forma reducida Fe*' de manera que no
puede actuar catalizando reacciones de oxidacion (Price y Schweigert, 1987). Por
otro lado. determinados compuestos derivados del nitrito. como es el dxido nitrico.
presentan actividad antioxidante debido a su actividad para secuestrar oxigeno
(Honikel, 2008).

Respecto al efecto que el nitrito ejerce en el desarrollo del flavor, no se¢ ha
identificado ningin compuesto aromatico especifico responsable del desarrollo del
aroma y el sabor. El flavor que presentan los productos carnicos cocidos se
atribuye principalmente a la inhibicion que ejerce el nitrito sobre la oxidacién
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lipidica. mas que a la formacion de compuestos aromaticos especificos como
consecuencia de la interaccion del nitrito con diferentes compuestos de la carne
(Gray y col., 1981). Ademas, cuando se utilizan nitritos se disminuye la formacion
de los compuestos caracteristicos del flavor de la came cocida, como son los
compuestos carbonilos (aldehidos, cetonas, ésteres y lactosas) (Martin, 2002).

Finalmente. indicar que los niveles de nitritos a utilizar en la elaboracion de
productos carnicos estan regulados legislativamente tanto en productos
convencionales como ecologicos. En la elaboracion de jamon cocido. la adicion de
nitritos (E-249, E-250) esta limitada a 150 mg/kg (BOE, 2007). En la produccion
ecoldgica, ademas de la cantidad de nitritos que se adiciona, se controla la cantidad
de nitrito residual en el producto acabado. En el caso del jamoén cocido ecoldgico.
la cantidad maxima de nitritos que se puede aiadir es de 80 mg/kg, siendo la
cantidad maxima residual de 50 mg/kg (DOUE. 2008).

2.4.2.5. Antioxidantes

La oxidacion lipidica es una de las principales causas del deterioro de la carne v
de los productos carnicos, va que da lugar a la formacién de perdxidos que se
transforman en compuestos volatiles. como hidrocarburos. aldehidos. cetonas. etc..
que ejercen un efecto negativo sobre el color y el sabor de los productos carnicos
(Monahan, 2002). Por ¢llo. para mejorar la estabilidad oxidativa de los productos
carnicos. es comun el uso de antioxidantes artificiales o naturales.

En la elaboracion de jamon cocido, los antioxidantes artificiales mas utilizados
son los ascorbatos, y entre ellos el L-ascorbato de sodio que es un potente reductor
(Lopez v col.. 2001). Estos antioxidantes ejercen un efecto positivo en la
estabilidad del color va que aceleran la conversion de la metamioglobina y del
nitrito a mioglobina y dxido nitrico respectivamente. actuando como agentes
reductores o suprimiendo la reaccion inversa (Conforth, 1994). Ademas, pueden
actuar sinérgicamente con los tocoferoles que se encuentran de forma natural en la
carne, restringiendo asi la formacion de perdxidos (Dougall y col., 19753).

Los antioxidantes artificiales pueden ser sustituidos por antioxidantes naturales,
en forma de extracto vegetal o como aceite esencial, siendo las propiedades
antioxidantes mayores en aquellos que contienen compuestos fendlicos (Rodriguez

y col., 2009; Yao y col., 2010). Diversos estudios han puesto de manifiesto el
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efecto antioxidante de las semillas de algodon (Rhee y col.. 2001). el ¢ verde
(Mitsumoto y col.. 2005). el extracto de uva (Mielnik y col., 2006; Carpenter v
col., 2007; Selani y col., 2011), el romero, el orégano vy la melisa (Sasse y col,,
2009; Lara y col., 2011) en la elaboracion de diferentes productos carnicos. En el
caso del extracto de uva se ha observado una actividad antioxidante similar a
algunos antioxidantes artificiales. como el butil hidroxitolueno y el eritorbato
sodico (Selani y col., 2011) o el propil galato (Sasse y col., 2009), tanto en la
elaboracion de productos camicos crudo-curados como cocidos. Por otro lado, los
estudios realizados por Lara y col. (2011) han indicado que cuando se emplea
extracto de romero en la elaboracion de productos carnicos cocidos, éste presenta

un efecto antioxidante superior (90.7%) que el del butil hidroxitolueno (76.3%).

El uso de antioxidantes esta regulado legislativamente en funcion del tipo de
producto y del tipo de antioxidante a utilizar (artificial o natural). En el caso del
jamon cocido, el acido ascorbico (E-300), el ascorbato sodico (E-301) y el
ascorbato calcico (E-302) pueden afiadirse segun el principio quantum satis (BOE,
2002). En los antioxidantes naturales. hasta el momento solo se ha regulado el uso
del extracto de romero (E-392) cuyo uso se permite en la elaboracion de productos
carnicos en una concentracion maxima de 150 mg/kg grasa (BOE, 2011). En la
produccion ecoldgica, los antioxidantes solo se pueden utilizar cuando no exista
ninguna alternativa tecnolégica que garantice las caracteristicas especificas de los
productos carnicos (DOUE, 2008). En ¢l caso del acido ascorbico v del ascorbato
sodico, su empleo en la produccion ecologica solo se permite cuando se aifiaden
nitritos (DOUE, 2008).

2.4.2.6. Fosfatos

Los fosfatos se emplean en la industria carnica por sus efectos positivos en la
CRA v en la textura. va que favorecen la extraccion y la solubilizacion de las
proteinas miofibrilares y son bucnos estabilizadores de las emulsiones carnicas
(Palacios, 2003). Ademas, retardan la rancidez oxidativa, participan en la
estabilidad del color caracteristico de los productos cocidos y actian como
protectores frente al crecimiento microbiano (Unal y col.. 2006).

Los fosfatos aumentan la CRA en el producto final debido a que inducen
cambios en ¢l pH y en la fuerza idnica. que favorecen la quelacion de iones
metalicos como el calcio v el magnesio (Palacios, 2003). La accion quelante de los
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fosfatos sobre ¢l calcio v el magnesio debilita los enlaces de estos metales con las
proteinas, favoreciendo la expansion de la estructura cuaternaria de las mismas v,
en consecuencia, aumentado el area de hidratacion de las mismas (Lopez v col.,
2001). En la came, las cadenas polipeptidicas de las proteinas estan unidas en sus
estructuras terciaria y cuaternaria por enlaces electrostaticos. puentes de hidrogeno.
puentes disulfuro y puentes formados por cationes divalentes, especialmente calcio
y magnesio. La capacidad de hidratacion de la proteina (v, por tanto, su CRA
durante la coccidon) suele ser tanto mayor cuanto menos compacta sea esta
estructura terciaria o cuaternaria. Freixanet (2010) para facilitar la comprension de
este fenomeno indicd, a modo de simil, que las proteinas en la carne estarian como
una esponja comprimida, debiendo permitirse que la esponja se expanda para que
sea capaz de retener agua, lo que se consigue rompiendo el mayor numero posible
de enlaces. Por otro lado, el efecto de los fosfatos en la CRA depende de la
cantidad y tipo de fosfatos. del producto camico en ¢l que se vayan a usar
(Fernandez-Lopez y col., 2004) asi como del porcentaje de cloruro sodico
empleado (Palacios. 2003; Ruusunen y Puolanne, 2005) con el que presentan un
efecto sinérgico debido a que el cloruro sddico también disminuye los enlaces
electrostaticos, aumentando la fuerza ionica del medio. En este sentido, Ruusunen
v Puolanne (2005) observaron que cuando se afiadian fosfatos en la elaboracion de

salchichas cocidas se podia reducir el contenido de cloruro sodico un 0,3-0,5%.

Los fosfatos favorecen la solubilizacion y extraccion de las proteinas
miofibrilares responsables de la ligazon intermuscular que presenta el jamon
cocido. En ¢l transcurso del rigor mortis, las proteinas miofibrilares. actina y
miosina, se encuentran en el musculo de la carne unidas mediante puentes de calcio
formando el complejo actino-miosina que es insoluble (Durand, 2002). Durante la
claboracion de productos carnicos, los fosfatos afiadidos disocian el complejo
actino-miosina. debido a su capacidad complejante, y potencian las propiedades
funcionales de las proteinas miofibrilares, que favorecen la CRA, la emulsion de la
grasa y la gelificacion (Flores, 2001). Todo ello favorece la integridad de las

lonchas en los productos cocidos (Reichert, 1988).

En relacion al efecto beneficioso que los fosfatos ejercen frente la oxidacion
indicar que los polifosfatos quelan metales, como el hierro y el niquel,
catalizadores de las reacciones de oxidacion-reduccion. De modo similar, los
fosfatos participan en la estabilidad del color ya que al inhibir la oxidacion
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permiten que la coccion de los productos camicos se lleve a cabo a temperaturas
elevadas que favorecen la formacion de los pigmentos responsables del color
caracteristico de los productos carnicos cocidos (Durand, 2002).

El hecho de que los fosfatos participen en la quelacion de cationes divalentes.
como niquel, cobalto, cobre y zinc, hace que disminuya la actividad de estos
cationes como coenzimas en la cadena respiratoria de las bacterias v en la
estructura de sus membranas celulares, lo que inhibe el crecimiento microbiano
(Bourgeois, 2000). En este sentido, los estudios realizados por Vaquero-Martin y
col. (2009) indicaron que. durante el almacenamiento de lomo de cerdo cocido, los
recuentos microbianos eran mayores cuando en su elaboracidon no se empleaban
fosfatos.

Los fosfatos que se utilizan en la elaboracion de productos carnicos son sales de
sodio o de potasio de los acidos polifosforicos, difosfatos (E-450), trifosfatos (E-
451) o polifosfatos (E-452). En el jamon cocido los mas utilizados son los tri y
polifosfatos de sodio debido a su mayor solubilidad (Durand, 2002).

La cantidad de fosfatos a utilizar en la elaboracién de productos carnicos esta
regulada legislativamente. En el caso de la claboracion de jamdn cocido, la
cantidad maxima de fosfatos que se permite anadir es de 5.000 mg/kg (BOE,
2002). Por otro lado, teniendo en cuenta que los fosfatos son componentes de la
carne y se encuentran en la misma, en forma de pentoxido de difésforo, en una
concentracion de 4.500-5.000 mg/kg (Flores, 2001), el contenido maximo total
permitido de fosfatos que el jamon cocido puede presentar es de 7.500 mg/kg
(BOE, 1983). En el caso de los productos cocidos ecoldgicos no esta permitido el
uso de fosfatos (DOUE, 2008).

2.4.2.7. Estabilizantes y espesantes

Los estabilizantes y espesantes son compuestos macromoleculares que se
utilizan para consolidar el estado fisico de un alimento. ya que estabilizan
suspensiones y emulsiones. retienen agua, son ligantes v tienen capacidad para
formar complejos con las proteinas (Doublier y col., 2000). Estos aditivos pueden
ser proteinas, polisacaridos o lipidos, de origen animal o vegetal (Marcos, 1989;
Durand. 2002).
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En la claboracion de productos camicos. los estabilizantes y espesantes mas
utilizados son los alginatos y los carragenatos (Lopez v col.. 2001). Los alginatos
(E-400) se extraen de las algas pardas y son polisacaridos formados por cadenas
lincales de acidos D-manuronico y L-glucuréonico (Freixanet. 2010). Los
carragenatos (E-407), procedentes de algas rojas, son polisacaridos formados por
cadenas lincales de galactosa con diversos grados de sulfatacion que determinan
distintas fracciones (Kappa-, Lambda- y lota-carragenatos) (Freixanet, 2010). Las
mezclas comerciales de carragenatos suelen estar constituidas por distintas
proporciones de estas tres fracciones complementadas con pequefias proporciones

de gomas y alguna sal, normalmente cloruro potasico.

En la elaboracion del jamoén cocido. los carragenatos son los mas usados por su
capacidad para retener agua, siendo la cantidad maxima permitida de 0,5% (BOE,
1983). En los productos carnicos ecologicos no esta permitido el uso de
carragenatos y alginatos (DOUE, 2008).

2.4.2.8. Potenciadores del sabor

Los potenciadores del sabor son sustancias que, sin modificar el sabor propio
del producto, exaltan la percepcion olfato-gustativa del mismo. En relacion al
mecanismo por el que se produce este fendmeno no esta nada claro. Por un lado
parece ser que actiian directamente sobre las terminaciones nerviosas haciéndolas
especialmente sensibles a los sabores, pero por otro lado se puede comprobar que
no tienen efecto alguno sobre los cuatro sabores de base (dulce. salado. acido v
amargo) (Freixanet. 2010).

Dentro de los potenciadores de sabor, el glutamato monosddico (E-621) que se
produce industrialmente por fermentacion de melazas, es el mas utilizado. En el
caso del jamon cocido se usa en cantidades que oscilan entre 200 v 1.000 mg/kg de
producto terminado, siendo la cantidad maxima de glutamato monosddico que se
puede utilizar en la elaboracion de dicho producto de 2.000 mg/kg (BOE, 1983).
En la eclaboracion de productos carnicos ecoldgicos el uso de glutamato
monosodico no esta permitido (DOUE, 2008).
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2.4.3. Proceso de fabricacion

El diagrama de flujo del proceso de elaboracion del jamon cocido se muestra en
la Figura 9. A continuacion se detallan cada una de las etapas de este proceso.

PERNIL

-

ACONDICIONAMIENTO DEL PERNIL
(descortezado, desangrado,
deshuesado, pulido)

-

PREPARACION .
DE LA SALMUERA - INYECCION/TENDERIZADO

=

MASAJEADO

-

ENMOLDADO

-

COCCION

-

ENFRIAMIENTO

-

ENVASADO Y ALMACENAMIENTO

Figura 9. Diagrama de flujo para la elaboracion de jamon cocido.
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2.4.3.1. Acondicionamiento del pernil

La primera ctapa en la elaboracion del jamon cocido consiste en el
acondicionamiento del pernil mediante su descortezado, desangrado, deshuesado v
el pulido. operaciones que generalmente se realizan de manera manual (Lopez de
Torre y col., 2001).

El descortezado se realiza con objeto de eliminar la mayor cantidad de grasa y
tejido conjuntivo. El desangrado consiste en la evacuacion de la sangre de los vasos
sanguineos del pernil, para evitar la aparicion posterior de manchas o coagulos de
sangre.

El deshuesado manual consiste en la extraccion del hueso partiendo de la
porcidn residual de la pelvis. En primer lugar se extrae el fémur, seguidamente la
rotula, la tibia y finalmente el peroné. Esta técnica de deshuesado se denomina “a
jamon cerrado” v en ella se intenta mantener la integridad de la masa muscular lo
maximo posible. Existe otra técnica de deshuesado manual, que se denomina “a
jamon abierto”, en la que el hueso se extrae efectuando una incision longitudinal a
lo largo de la linca anterior de la cara interna de la cadera. En cualquier caso, ¢l
deshuesado se realiza sin romper los diferentes musculos que componen el pernil,
eliminando tendones, grasa, fascias v aponeurosis, con el fin de que en el producto
final los musculos estén bien ligados y que el jamdn cocido presente una textura
adecuada y un buen aspecto al corte (Luzon y Martin, 2001).

Finalmente, mediante el pulido se elimina la grasa v el tejido conjuntivo
intermuscular, lo que favorece la cohesion entre los diferentes musculos del jamoén
cocido. Al romper el tejido conjuntivo se facilita la liberacion de las proteinas hacia
el exterior de los musculos, las cuales coagulan durante el proceso de coccion
favoreciendo la ligazon entre los distintos musculos que componen el jamon
(Reichert, 1988).

2.4.3.2. Preparacion de la salmuera

En funcién de los ingredientes utilizados, la salmuera que se inyecta en el pernil
puede ser simple, es decir que sélo contiene agua v sal. o mixta. cuando se incluyen

ademas otros ingredientes y aditivos (Luzon y Martin, 2001).

En la preparacion de la salmuera, para evitar problemas de solubilidad v para
que todos y cada uno de los ingredientes y aditivos que se emplean cumplan con su
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finalidad. es muy importante afiadirlos en un determinado orden. Asi. en el caso en
el que sc utilicen fosfatos se¢ recomienda solubilizarlos primero en agua fria, a
continuacion se debe aiiadir el cloruro sodico, seguido de los azucares junto con los
carragenatos, después los nitritos y, finalmente, a la mezcla anterior se le afiaden
los antioxidantes (Lopez y col., 2001). Al afiadir los distintos ingredientes
siguiendo un determinando orden se cvita que los diferentes compuestos que
forman parte de la salmuera interactuen entre si de manera anticipada. asi por
ejemplo el nitrito y ¢l ascorbato. si se afiaden juntos dan lugar a la formacién de
oxido de nitrégeno, lo que provoca su descomposicion prematura en la salmuera
(Lopez y col., 2001).

Indicar también que. tanto desde el punto de vista tecnoldgico como
microbiologico, es fundamental que la salmuera se prepare y se utilice en el

minimo tiempo posible, manteniendo la temperatura de la misma por debajo de 5°C
(Lopez y col., 2001).

2.4.3.3. Inyeccion y tenderizado

La inyeccidn es el proceso por el cual en el interior de la picza cdrnica se
introduce, de forma regular y homogénea, una determinada cantidad de salmuera.
Por tanto, mediante dicho proceso se introducen en la carne los ingredientes y/o
aditivos responsables de los cambios fisico-quimicos que tendran lugar durante las
siguientes etapas tecnoldgicas.

En la elaboracion. de jamoén cocido la cantidad de salmuera a inyvectar depende
del rendimiento tecnologico que se quicra obtener en el producto final. Este
parametro es ¢l cociente entre el peso del jamon cocido v ¢l peso de la materia
prima, en este caso del pernil, multiplicado por cien. En la elaboracién de jamoén
cocido de alta calidad, el rendimiento tecnolégico no debe ser superior al 115-
120% (Luzon y Martin, 2001).

La inyeccion de la salmuera se puede hacer por via arterial, mediante una tinica
aguja conectada a una bomba a presion o mediante el uso de una inyectora con un
sistema multiagujas, y debe realizarse de manera uniforme y con una velocidad y
presion adecuada.

En la inyeccidn por via arterial, dado que la salmuera se inyecta en la carne a
través del sistema vascular arterial, es un requisito primordial que los perniles no
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presenten lesiones. Por otro lado. con objeto de evitar la ruptura de los vasos
sanguineos, la presion a utilizar durante la inyeccion no debe ser mayor de 2.5
bares. No obstante, este tipo de inyeccion requiere un trabajo muy intenso por lo
que hoy en dia solo se aplica en aquellos productos que se elaboran con hueso
(Dominguez. 1997).

En la actualidad. el sistema de inyeccion de la salmuera mediante una inyectora
con sistema multiagujas es ¢l mas utilizado. Con este equipo, la salmuera entra
directamente en la carne mediante un sisttma de agujas huccas verticales,
ordenadas en una o mas hileras a lo largo de una banda transportadora, que sirve de
soporte de la camne durante la inyeccion (Dominguez, 1997). La utilizaciéon de
inyectoras multiagujas permite ademas, realizar la inyeccion a velocidad y presion
controlada. En general, la velocidad se ajusta en funcion del porcentaje de
inyeccion que se desea obtener v la presion debe ser cuidadosamente controlada
para no sobrepasar los 2 bares, para no romper los musculos y evitar la formacion
de huecos en ¢l producto final (Lopez v col.. 2001). Por otro lado. es importante
que las agujas de la inyectora tengan una separacion adecuada para evitar
deficiencias y/o excesos de la salmuera en el pernil. que daria lugar a la formacion
de coloraciones andmalas. defectos en la consistencia y/o en el sabor del producto
(Lopez y col., 2001).

En ocasiones. la inyeccion se combina con un proceso de tenderizacion. En
general, las inyectoras multiagujas disponen de un tenderizador que, antes de la
inyeccion de la salmuera, realiza una accidn mecanica sobre las estructuras
conectivas que envuelven los musculos vy las fibras musculares. Este proceso
mecanico implica la realizacion de pequefios cortes en la carne, lo que permite
aumentar la superficie del pemnil facilitando la extraccion y solubilizacion de las
proteinas miofibrilares en etapas posteriores. De este modo. con la tenderizacion se
mejora el rendimiento y la textura en el producto terminado (Xargay¢ y col.. 2007).
Ademads., se¢ obtiene un ablandamiento del musculo que permite una mejor
adaptacion de los perniles a los moldes de coccidn.

La realizacion o no de la tenderizacion depende del rendimiento que se desee
obtener y de la clase de producto a elaborar, asi cuanto mayor sea la tenderizacion,
mayor sera el rendimiento.
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2.4.3.4. Masajeado

El masajeado es una de las etapas mas importantes del proceso de elaboracion
de los productos carnicos cocidos, ya que en clla, se produce la extraccion y
solubilizacion de las proteinas de la carne. principalmente de las proteinas
miofibrilares (actina y miosina) como consecuencia de la rotura de estructuras
celulares v de la distribucion de los ingredientes de la salmuera en la carne. La
extraccion de las proteinas musculares miofibrilares va a influir positivamente
sobre la textura del producto final, debido a que las proteinas extraidas coagulan
por efecto del calor durante la etapa de coccidn. Ademas, la solubilizacion de las
proteinas va a implicar la formacion de una red tridimensional en la que se
mantiene retenida el agua, lo que supone un aumento de la CRA y por tanto del
rendimiento (Motycka v col., 1983 y Xargayo v Lagares, 1992) v de la jugosidad
del producto final (Tyszkiewicz y col.. 1997). Por otro lado, ¢l masajeado también
gjerce un cfecto favorable sobre el desarrollo del color, ya que al aumentar la
admision de salmuera aumenta la concentracion de aditivos responsables del
desarrollo del color. Ademads, la rotura de las estructuras celulares por el
tratamiento mecanico, da lugar a la migracion de pigmentos responsables del color,
como la mioglobina. hacia ¢l exterior del musculo lo que ejerce un efecto favorable

sobre el desarrollo del color (Fox, 1994).

En funcion de la intensidad del tratamiento mecanico y de las caracteristicas del
equipo en que se realice el masajeado, éste puede ser de dos tipos: malaxado o
amasado. En ¢l malaxado o “masajeado por caida™ la came gira en un tambor
rotatorio, a la vez que es objeto de un intenso tratamiento mecanico a cargo de
paletas, mediante las cuales se elevan las piczas de carne hasta la parte superior del
bombo y de ahi. caen sobre otras piczas de camme, produciéndose un tratamiento
mecanico intenso. El amasado o “masajeado por frotacidon™ es un tratamiento
mecanico menos intenso, en el que la came es movida por palas o brazos
agitadores. que giran en torno a un e¢je vertical, de manera que la came no
experimenta movimientos de caida, solamente existe un frotado del tejido muscular
(Reichert, 1988).
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Los parametros que se deben controlar a la hora de llevar a cabo ¢l masajeado
son la velocidad v la duracion del trabajo mecanico. los tiempos de reposo de la
carne, si el tratamiento se realiza a vacio o a presion atmosférica y la temperatura
(Lopez y col., 2001).

La realizacion del trabajo mecanico a elevada velocidad causa una mayor rotura
celular y, ademas, una desintegracion excesiva de las fibras del musculo, lo que
puede implicar la presencia de defectos en la textura. Por otro lado, la realizacién
del trabajo mecanico a una velocidad lenta es mas adecuado va que va a favorecer
el exudado de proteinas y su posterior entremezclado. obteniéndose una mejor
cohesion entre los masculos, v por tanto, productos camicos cocidos con mayor
rendimiento (Lépez v col., 2001).

Habitualmente, en el tratamiento mecanico se combinan periodos de trabajo con
ciclos de reposo. Con la realizacion de periodos de reposo tiene lugar un aumento
en la hidratacion de las fibras musculares, asi como un mayor grado de destruccion
de las envolturas conjuntivas de las fibras musculares, lo que implica un aumento
en la extraccion de proteinas musculares hacia el exterior del musculo (Lopez v
col., 2001). Ademas. durante ¢l tiempo de reposo se llevan a cabo diferentes
reacciones entre los compuestos de la salmuera v los de la carne. que contribuyen
en el desarrollo del sabor, del color y la obtencion de una textura caracteristica del
jamon cocido de alta calidad (Xargay6 v Lagares, 2008). El periodo de reposo debe
ser suficiente para que se lleven a cabo estas reacciones, aunque hay que tener en
cuenta que un tiempo excesivo va a implicar un incremento del coste de
produccion. Nuiiez (2004) indico que un tiempo de reposo de 10-12 horas es
habitual en la claboraciéon de productos carnicos cocidos. No obstante, en la
elaboracion de jamon cocido con todos los musculos, jamon cocido de alta calidad,
se recomienda la realizacion de periodos de reposo de 4 6 5 dias (Xargayo v
Lagares, 2008), para conseguir las caracteristicas organolépticas (color, textura y
sabor) tipicas de dichos productos.

Por otro lado, el proceso de masajeado debe realizarse a vacio con el fin de
evitar la formacion de espuma provocada por la emulsion de proteinas. La espuma
puede dificultar el ligado muscular y favorecer la aparicion de burbujas de aire en
los musculos, lo que da lugar a la presencia de oquedades en el producto final
(Xargayo, 2008).
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Finalmente, durante ¢l masajeado es conveniente mantener baja la temperatura
para evitar una proliferacion bacteriana, que podria afectar a la calidad
microbiologica del producto final. Ademas, cuando la temperatura es elevada se
reduce la liberacion de proteinas hacia ¢l exterior, y como consecuencia disminuye
la ligazon. Se considera que la temperatura optima a la que debe llevarse a cabo la
etapa de masajeado es de 0-2°C. no debiéndose alcanzar en ningun caso
temperaturas superiores a 8°C (Lopez y col., 2001).

2.4.3.5. Enmoldado

El enmoldado de los perniles inyectados se realiza tanto para que los jamones
adquieran una forma determinada. como para evitar la salida de jugo del jamon
durante la coccion v que entre las piezas cdrnicas queden espacios de aire. En
funcién del tipo de producto que se quiera obtener se llevara a cabo ¢l enmoldado
y/o el envasado.

En el proceso tradicional de elaboracion de jamén cocido, en el que la coccion
se realiza “con merma”, es decir con pérdida de peso, el jamon se coloca en un
molde de aluminio o de acero inoxidable, regulable en funcién del tamafio de la
pieza (Figura 10). En estos casos. para evitar ¢l contacto directo de la pieza carnica
con el molde, se utiliza un film micro perforado, que facilita la salida de salmuera y

compuestos hidrosolubles hacia el exterior.

Figura 10. Molde regulable para el enmoldado del pemnil.
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Para la elaboracidon de jamon cocido “con merma cero”, el pernil inyectado se
envasa a vacio en una bolsa de plastico que sera el envase definitivo del producto.
En este caso se evita la manipulacion del producto después de la coccion, lo que

hace que la vida 1til del mismo seca mayor (Lopez v col., 2001).

2.4.3.6. Coccion

En la elaboracion de jamon cocido. el tratamiento térmico tiene diferentes
finalidades (Mora, 2010):

= Coagular las proteinas carnicas. Las proteinas miofibrilares, extraidas por el
cfecto conjunto de la utilizaciéon de determinados aditivos y del proceso de
masajeado. se desnaturalizan durante la coccion debido al incremento de la
temperatura. Este hecho provoca una disminucién de los espacios
intercelulares. una compactacion de las fibras desnaturalizadas y la formacion
de una red tridimensional, capaz de retener agua, lo que confiere una
consistencia, dureza, ligado y cohesion adecuada al producto acabado.

= Permitir el desarrollo y estabilizacién del color. El tratamiento térmico
provoca la desnaturalizacion de la nitrosilmioglobina. que se transforma en el
pigmento rosado nitrosilhemocromo, caracteristico de estos productos.

= Formar sustancias aromaticas especificas del producto. En las ctapas previas a
la coccidon se forman diferentes precursores aromaticos (dcidos grasos.
triglicéridos, fosfolipidos, péptidos y aminas dcidas, azucares, elc.)., que
durante la coccion, mediante diferentes reacciones (oxidacion, esterificacion,
reaccion de Maillard, etc.), se transforman en los compuestos aromaticos
(aldehidos, cetonas, lactosas, alcoholes saturados e insaturados, furanos, etc.)
responsables del flavor caracteristico de los productos carnicos cocidos.

= Destruir microorganismos presentes en el producto y asi, aumentar su vida
util. La temperatura minima, para conseguir una pasteurizacion aceptable en

el centro de la pieza carnica. es de 68°C (Lopez v col., 2001).

= Impedir o retrasar los procesos indeseables de la degradacion biologica por
activacion enzimatica. Cuando se alcanzan temperaturas de 60-75°C tiene
lugar la inactivacion de las enzimas de la carne, responsables del deterioro de
la textura v consecuentemente, de las caracteristicas organolépticas del
producto (Lopez y col., 2001).

43



2. Revision Bibliogrdfica

Para obtener estos efectos, durante la coccion se debe alcanzar una temperatura
de al menos 65°C en el interior del producto (Lopez v col., 2001). La coccion
puede llevarse a cabo en un hormo, donde el medio transmisor del calor es el aire, o
en una caldera, en la que el agua es el agente transmisor. Cuando el proceso de
coccidn se realiza con aire y vapor saturado, el reparto del calor es mas homogéneo
y existen menores pérdidas por calentamiento por lo que las sustancias aromaticas
y las vitaminas hidrosolubles se pierden en menor cantidad (Martin, 2002).

La etapa de coccion es un punto critico en la elaboracion de productos carnicos
cocidos. por ello. es importante establecer las condiciones dptimas de coccion para
evitar la aparicion de determinados defectos en las caracteristicas organolépticas
del producto final (Reichert, 1988). Los parametros mds importantes que
determinan la coccion son la temperatura y el tiempo de coccion (Shahidi y
Samaranayaka, 2004). En funcion de como se realice el incremento de la
temperatura, se pueden diferenciar varios tipos de coccion (Dominguez, 1997):

= Meétodo de coccidon a temperatura constante. En este método la temperatura
del medio transmisor o temperatura externa se mantiene constante. a un valor
maximo, durante el tiempo necesario para conseguir la temperatura deseada
en el centro de la picza.

= Me¢étodo de coccion por incremento continuo de temperatura. En este tipo de
coccion. que se¢ denomina “Delta T, la temperatura se va modificando en
funcion de la evolucion de la temperatura interna del centro del producto. Se
realiza de modo que la diferencia térmica entre el interior del producto y el
horno sea de 25-30°C y la temperatura de coccion no sobrepase los 70-75°C
(Lépez y col., 2001). A temperaturas superiores a 75°C tiene lugar una
deficiente cohesion entre los musculos que componen ¢l jamoén y se favorece
el desarrollo de olores y sabores desagradables (Reichert, 1988).

= Meétodo de coccion escalonado selectivo. Este método es intermedio entre los
dos anteriores. v consiste en realizar el calentamiento total en diferentes
etapas individuales. en las que se incrementa y se¢ mantiene la temperatura
durante tiempos variables. De este modo. se incrementa la temperatura
externa de forma escalonada. en varios pasos sucesivos, hasta conseguir la
temperatura descada en el centro de la picza.
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En cualquiera de los tres tipos de coccion la temperatura del centro de la pieza
es la que delimita el punto final del proceso de coccidon. Esto implica que la
coccion Delta T sea la que conlleve mayor duracion de esta etapa. Por otro lado. a
la hora de realizar la coccidon es importante tener en cuenta la diferencia de
temperaturas entre el exterior y el centro de la pieza ya que una coccion con
diferencias de temperaturas bajas implicara que el producto tenga menores pérdidas
de agua. En este sentido. ¢l método de coccion escalonado selectivo permite
disminuir la diferencia de temperatura entre el exterior v el interior de la pieza,

siendo por lo tanto la mas adecuada.

2.4.3.7. Enfriamiento

Una vez terminado el proceso de coccion, el jamon cocido se enfria para evitar
temperaturas que permitan el crecimiento microbiano y para obtener en ¢l producto
final una textura adecuada (Lopez y col., 2001).

El enfriamiento se debe realizar rapidamente, de manera que el tiempo
necesario para disminuir la temperatura interna del jamén cocido, de
aproximadamente 50°C hasta 12°C. no exceda 6 horas y que posteriormente, su
temperatura siga disminuyendo (American Meat Institute, 1984). A su vez, esta
ctapa debe llevarse a cabo lentamente para que el rendimiento del jamon cocido no
se vea afectado (Desmond y col., 2000). Para ello. en primer lugar, en ¢l proceso de
enfriamiento. se¢ realiza una ducha o inmersion en agua fria. Seguidamente, ¢l
producto cocido se lleva a una camara refrigerada hasta alcanzar una temperatura
de 0-2°C en ¢l centro de la picza. También se pueden utilizar tineles de enfriado,

para asegurar un enfriamiento mas rapido del producto.

Finalmente, antes del desmoldado, el jamon cocido se mantiene en la camara
refrigerada, un minimo de 24 horas, con objeto de que las proteinas del producto
liguen el posible exceso de humedad del producto, asi como para asegurar que el

colory las propiedades organolépticas del producto se estabilicen.

2.4.3.8. Envasado y almacenamiento

Una vez concluido el proceso de eclaboracion, el jamon cocido ha de ser
envasado y almacenado en unas condiciones Optimas, va que sus caracteristicas

(bajo contenido en sal. valores de pH entorno a 6.0 y valores de a,, superiores a
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0.95) no son barreras suficientes para inhibir el crecimiento de los
microorganismos (Mataragas y col., 2006), por lo que el producto es susceptible al
deterioro microbioldgico. En el caso del jamon cocido ecologico, las limitaciones
establecidas en la legislacion en cuanto al nimero y a la cantidad de aditivos que se
puede utilizar, implican una disminucién de la presencia de barreras para el
crecimiento de microorganismos, en comparacion con el producto convencional.

En relacién al envasado, en el caso del jamén cocido que se elabora sin merma,
el producto es distribuido en el mismo envase en el que se lleva a cabo la coccion.
En aquellos casos en que se elabora con merma, ¢l jamoén cocido debe ser envasado
antes de su venta. pudiéndose presentar al consumidor en piezas enteras y venderse
al corte o en formatos listos para el consumo como lonchas envasadas. La
comercializacion del producto en lonchas implica una mayor manipulacion del
producto que conlleva un mayor riesgo de contaminacion con microorganismos
alterantes que limitan su periodo de vida comercial y/o con microorganismos
patogenos que pueden causar enfermedades en el consumidor (Pérez-Rodriguez v
col.. 2010). Ademas. esta presentacion supone un aumento de la superficie de
exposicion del producto. por lo que a corto plazo. tiende a ceder agua a la
atmosfera. lo que implica una pérdida de peso y un deterioro en su aspecto y
textura (Brennan y Day, 2008).

Por ¢llo, el jamén cocido debe ser envasado v almacenado de forma adecuada
para que ademds de aumentar su vida util, se mantengan inalteradas las
propiedades organolépticas tipicas que le caracterizan.

Envasado

En respuesta a los nuevos habitos de consumo. la industria agroalimentaria ha
implementado paulatinamente tecnologias de conservacion que garantizan la
calidad higiénica de los alimentos y prolongan su vida atil minimizando las
alteraciones en los mismos. Entre estas tecnologias se encuentra el envasado en
atmosfera protectora, que tiene por objetivo mantener la calidad sensorial del
producto final y prolongar su vida comercial. con respecto al envasado tradicional
en aire. El envasado en atmosfera protectora implica la eliminacion del aire
contenido en el paquete con objeto de controlar las reacciones quimicas,
enzimaticas o microbianas, que son los principales agentes de la alteracion de los
productos carnicos (Garcia v col.. 2006). Una vez eliminado el aire. dependiendo
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de las modificaciones realizadas en el entorno del producto carnico envasado

existen dos modalidades de atmosfera protectora:

= El envasado a vacio. que consiste en la eliminacion total del aire del interior
del envase sin que éste sea reemplazado por otro gas. En los ultimos afios.
con objeto de hacer mas atractivo este tipo de envasado, se ha desarrollado la
tecnologia denominada envasado a vacio “segunda piel”. En ella el material
de envasado (la lamina superior que cubre la bandeja) se calienta antes de
situarse sobre el alimento, una vez evacuado el aire del interior del paquete.
Por efecto del calor, la lamina se retrac adaptandose al contorno del producto.

incluso cuando este es irregular.

= El envasado en atmésfera modificada consiste en reemplazar el aire del
espacio de cabeza del envase por una mezcla de gases de composicion
diferente a la atmosférica. seleccionada de acuerdo a las propiedades del
alimento. La mezcla de gases mas habitual en productos carnicos cocidos es
una combinacion binaria de dioxido de carbono (CO,) y nitrogeno (N»)
(Brennan y Day, 2008). El CO, es un gas con propiedades bacteriostaticas,
fungistaticas ¢ insecticidas. Cuando se usa en concentraciones comprendidas
entre 20-60% es muy eficaz frente a bacterias acrébicas Gram-negativas
(Salmonella, Escherichia coli) y mohos, y en menor medida frente a bacterias
Gram-positivas (Sthaphylococcus aureus) y levaduras. Sin embargo, favorece
el desarrollo de otros microorganismos como las bacterias acido lacticas
(Garcia v col.. 2006). que son las principales responsables del deterioro
microbiologico del jamon cocido (Vasilopoulos y col., 2010). En cuanto al
nitrogeno, éste es un gas inerte que se utiliza como relleno (Garcia y col.,
2006).

La efectividad del empleo del envasado a vacio frente al envasado en atmdsfera
modificada. en los productos camicos cocidos. s¢ ha evaluado en diferentes
estudios. En jamon cocido. Beumer y col. (1996) indicaron un efecto similar del
envasado a vacio y en la mezcla 30% C0,/70% N, frente a Listeria monocytogenes.
Por ¢l contrario, Vermeiren y col. (2006) sefialaron que en este producto, la
utilizacion de 50% CO,/50% N, era mas efectiva frente al crecimiento de Listeria
monocytogenes que la utilizacion del vacio. En relacién al crecimiento de bacterias
acido lacticas, en diversos estudios realizados en jamén cocido loncheado
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(Andersen y col. 1990; Vermeiren y col. 2006) se ha observado un
comportamiento similar en muestras envasadas al vacio v en muestras envasadas
en atmosferas modificada (30% 0-/70% N, o 50% CO-/50% N,). En otros
productos camicos cocidos, como es ¢l pavo cocido. también se ha observado que
los recuentos de bacterias acido lacticas y de totales viables a lo largo del tiempo.
eran similares en muestras envasadas en atmosferas modificadas (80% CO,) v en
muestras envasadas al vacio (Pexara y col., 2002). Finalmente, indicar que en los
estudios realizados por Viuda-Martos y col. (2010a, 2010¢) se observd un mayor
recuento de bacterias lacticas v totales en muestras de salchichas cocidas vy de
mortadela, envasadas en atmosferas modificadas que contenian 20% de CO, v 80%

de N, que en las muestras envasadas a vacio.
Almacenamiento

Como se ha indicado anteriormente, el jamon cocido es un producto susceptible
al deterioro tanto sensorial como microbiolégico, por lo que en las condiciones de
almacenamiento se ha de tener en cuenta la temperatura v la luz, ya que pueden
ejercen un efecto negativo sobre su conservacion (Lopez y col., 2001).

Durante el almacenamiento del jamon cocido se debe mantener la temperatura
de almacenamiento del mismo lo mas proxima a 0°C y en todo momento se debe
garantizar la cadena de frio para prevenir el crecimiento de los microorganismos
(Lopez y col., 2001; Pérez-Rodriguez y col. 2010). Asi, se ha observado que
cuando se aumenta la temperatura de almacenamiento del jamon cocido loncheado,
de 4°C a 7, 12 6 26°C. tras 10 dias de envasado, se¢ produce un incremento en ¢l
recuento de microorganismos de aproximadamente 2-4 log ufc/g (Leroy vy col.,
2009). Nyati (2000) indico también que el almacenamiento de los productos
carnicos cocidos a una temperatura inferior a 3°C previene ¢l crecimiento de
bacterias patdgenas.

En relacion a la luz. en los puntos de venta directa al consumidor es habitual el
almacenamiento de los productos carnicos cocidos loncheados y mas
concretamente el jamon cocido loncheado, en murales de refrigeracion iluminados.
La luz que incide sobre el jamon cocido loncheado favorece la oxidacion de los
pigmentos. concretamente del pigmento nitrosilhemocromo. que es foto sensible. lo
que puede dar lugar a defectos en ¢l color (Moller y col., 2001; Larsen y col.,
2006). La pérdida de color debida a la foto oxidacion va a depender de la
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intensidad de luz (Moller y col., 2003). del contenido de nitritos y de la calidad del
producto (Meller y col., 2000; Dinnen y col., 2000) asi como de la cantidad
residual de oxigeno presente en el envase. Moller y col. (2000) observaron en
muestras de jamoén cocido loncheado, almacenado bajo luz un deterioro en el color
cuando habia una concentracion de oxigeno en el envase de 0,5%.

Finalmente. indicar que autores como Stekelenburg y Muermans (2001) vy Hu y
col. (2009) establecieron la vida util del jamon cocido envasado al vacio o en
atmosferas modificadas v almacenado entre 1-8°C. entre 3 y 4 semanas.

2.5. REDUCCION DEL USO DE NITRITOS

2.5.1. Limitaciones en el uso de nitritos

El uso de nitritos en la elaboracién de alimentos ha sido cuestionado va que
estos compuestos pueden actuar como precursores en la formacion de N-
nitrosocompuestos, como las nitrosaminas, que presentan actividad carcinogénica,
mutagénica vy teratogénica (Lopez. 2011). Los N-nitrosocompuestos pueden tener

dos origenes diferentes:

= N-nitrosocompuestos presentes en los alimentos, que se forman durante el

proceso de fabricacion o durante ¢l tratamiento culinario de los mismos, y

= N-nitrosocompuestos de formacion endogena. que se forman de manera
natural en el organismo humano.

La formacion de las N-nitrosaminas en los alimentos puede tener lugar durante
su almacenamiento y maduracion o en el transcurso de algunos procesos clave en
su elaboracion, como el tratamiento térmico (Lopez y col.. 2002). Su formacion se
debe a la presencia de nitratos y/o nitritos, junto con la existencia de unas
condiciones idoneas de pH, humedad, etc., necesarias para producirse la reaccion
de nitrosacion. Los agentes nitrosantes, en concreto el oxido nitrico producido a
partir de las sales nitrificantes reacciona con sustratos nitrosables,
fundamentalmente aminas presentes en los alimentos. Estas aminas pueden ser
constituyentes del alimento, como determinados aminoacidos y aminas bidgenas,
proceder de especias o incluso de los materiales empleados para el envasado de
dichos productos (Sen v col., 1989). En ¢l caso de los productos carnicos curados

la reaccion tiene lugar entre los nitritos, afiadidos como conservantes v los
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compuestos aminados constituyentes del musculo, como la creatina, prolina o lisina
(Ellis y col., 1998), siendo las nitrosaminas mas cominmente encontradas la
nitrosodietilamina (NDMA), la nitrosopirrolidina (NPIR), la nitrosopiperidina
(NPIP), la nitrosomorfolina (NMOR), la nitrosotiazolidina (NTHZ), la
nitrosoprolina (NPRO) y la nitrosopirrolidina (NPYR) (Vargas y Taborda, 2006).

En relacion a los N-nitrosocompuestos presentes en los productos que se
someten a un tratamiento térmico, Park y col. (1998) indicaron que la formacién de
nitrosaminas depende de la cantidad de nitrito afiadido. del método de cocinado asi
como de la temperatura y del tiempo de coccion. La formacion de N-
nitrosocompuestos aumenta con ¢l incremento de la temperatura y del tiempo de
exposicion, aunque se ha demostrado que la nitrosacion puede producirse, aunque
muy lentamente, incluso a —18 °C (Ender y Ceh, 1971). Por otro lado, los estudios
realizados por Rywotycki (2002) han puesto de manifiesto que el cloruro sodico y
los fosfatos aumentan la formacion de nitrosaminas en los productos carnicos. No
obstante. es preciso indicar que ¢l 90% de las nitrosaminas volatiles producidas
durante la coccidn se eliminan por evaporacion (Jagerstad y Skog. 2005) y que las
nitrosaminas no volatiles son bioldgicamente inactivas por lo que no suponen un
riesgo para el consumo humano (Lijinsky. 1999; Dietrich y col.. 2005).

En relacion a los niveles de nitrosaminas en productos carnicos. el beicon es el
producto carnico que mas se ha estudiado por la agresividad del tratamiento
culinario de fritura (alrededor de 180 °C). Debido a ello, es necesario diferenciar la
presencia de N-nitrosaminas volatiles en el producto curado sin cocinar y en el
frito. En este sentido, diversos estudios han indicado que tanto la NDMA como la
NPYR se encuentran habitualmente en el beicon frito pero en el producto crudo
solo se han detectado ocasionalmente v siempre en tasas muy bajas (< Sug/kg)
(AESAN. 2008). En relacion a otros productos carnicos distintos al beicon. la
concentracion de NDMA se situa en valores inferiores a 10 pg/kg, siendo la
concentracion habitual de otras N-nitrosaminas (NPYR y NPIP), mas baja
(AESAN. 2008). Para comprender mejor el significado de estos valores. es preciso
indicar que la TD50 estimada en ratas (dosis diaria necesaria para que ¢l 50% de la
poblacion desarrolle un tumor al final de su vida) para la NDMA y NPYR es de
95.9 ng/kg v 799 ng/kg peso corporal/dia. que equivalen a 6.7 mg y 56 mg,
respectivamente, para una persona de 70 kg de peso (AESAN., 2008).
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En diversos estudios se ha observado que la mayor parte de las nitrosaminas
encontradas en el organismo humano sc¢ sintetizan en ¢l mismo. a causa del
consumo de sus precursores, entre ellos los nitratos y/o nitritos (Havery y Fazio,
1985). La sintesis endogena de N-nitrosaminas s¢ ha detectado en la cavidad oral,
estdmago y porcion distal del intestino delgado v grueso (Krul y col., 2004). La
formacion endogena de N-nitrosocompuestos comienza cuando los nitratos son
reducidos a nitritos por los microorganismos de la cavidad oral y estos nitritos se
transforman después en dxido nitrico en el estomago debido a las condiciones
acidas alli existentes (Craddock, 1992; Mirvish, 1995). El pH acido del estémago
favorece la formacion de las nitrosaminas, la cual depende también de la
concentracion de las aminas nitrosables y es directamente proporcional al cuadrado
de la concentracion de nitrito. Bajo circunstancias especificas. como la gastritis
cronica, los nitritos pueden oxidarse en el estdmago a agentes nitrosantes y
reaccionar para formar N-nitrosocompuestos. Esta reaccion se produce con
precursores nitrosables, que incluyen una gran variedad de componentes de la dieta
tales como aminas secundarias. amidas, proteinas y derivados de urea (Vargas y
Taborda, 2006).

A pesar de la capacidad de los nitritos para reaccionar con aminas secundarias y
formar N-nitrosocompuestos, en los estudios epidemiologicos llevados a cabo, con
objeto de determinar la posible relacién existente entre el consumo de nitritos, la
formacion de compuestos N-nitrosos v el desarrollo de cancer. no se han obtenido
resultados concluyentes (AESAN, 2008). No obstante, la Agencia Internacional de
Investigaciones sobre ¢l Cancer (IARC) ha realizado recientemente (IARC, 2010)
una evaluacion de los nitratos y nitritos ingeridos en la dieta y los ha clasificado en
la “Categoria 2A”, que indica que probablemente son carcinogénicos en humanos.

Por ello, derivado de los posibles efectos negativos que los nitritos podrian
gjercen en la salud, el uso de nitritos se ha regulado legislativamente para asegurar
su efecto inhibidor antibotulinico v un bajo nivel residual. del orden de 10 a 50
mg/kg segin los productos (BOE, 2007; DOUE, 2008). En ¢l caso de la produccion
ecoldgica, la legislacion pretende ser aun mas restrictiva prohibiendo el uso de
nitritos. Asi, en el articulo 27 (apartado 2a) del “Reglamento (CE) n® 889/2008 de
la Comision de 5 de septiembre de 2008 por el que se establecen disposiciones de
aplicacion del Reglamento (CE) n® 834/2007 del Consejo sobre produccion y
etiquetado de los productos ecologicos, con respecto a la produccion ecologica, su
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etiquetado v su control” (DOUE. 2008). vigente en la actualidad. se indica que el
empleo del nitrito de sodio v del nitrito de potasio se revisaria antes del 31 de
diciembre de 2010, con el fin de prohibir su uso.

2.5.2. Estrategias para solventar las limitaciones del uso de nitritos

La formacion de nitrosaminas en los productos carnicos se¢ puede prevenir o
evitar mediante la disminucion de los niveles residuales de nitrito en los productos
en los que se emplean nitritos y/o nitratos o bien mediante la eliminacion de cste
aditivo. A la hora de eliminar ¢l uso de los nitritos y/o nitratos es preciso tener en
cuenta las funciones tecnologicas que estos aditivos realizan,

Como se ha indicado en ¢l apartado 2.4.2.4. los nitritos, ademas de un efecto
antimicrobiano frente a microorganismos patégenos como C. botulinum. participan
en ¢l desarrollo v estabilidad del color. del aroma, del sabor v tienen un efecto
antioxidante. Es sabido que en los productos carnicos cocidos, cuando no se afiaden
nitritos no se desarrolla el color rosado caracteristico, presentando el producto un
color pardo, tipico de la came cocida. Por otro lado, es un hecho aceptado
internacionalmente que el aroma y sabor (flavor) de los productos carnicos tratados
con nifritos y/o nitratos tienen unos matices caracteristicos que se¢ mantienen
durante su vida util de comercializacion, lo cual no sucede en los productos no
nitrificados. Por ultimo, los productos que no han sido tratados con nitritos. durante
el almacenamiento, desarrollan aromas y sabores extrafios que. en la bibliografia
cientifica, se conocen como WOF (Warmed Over Flavor) es decir, aromas y
sabores de recocido (Flores, 2011). Por todo ello, la eliminacion del uso de nitritos
pasa obligatoriamente por la busqueda de alternativas que cubran las funciones
tecnoldgicas que realizan estos aditivos.

A continuacion se describen las estrategias desarrolladas hasta el momento para
disminuir los niveles residuales de nitrito, de nitrosaminas preformadas o para
eliminar/reducir el uso de este aditivo.

2.5.2.1. Reduccion de agentes nitrosantes y/o nitrosaminas preformadas

Para reducir los niveles residuales de nitrito en los productos carnicos en los que
se¢ emplean, y por tanto de agentes nitrosantes y de nitrosaminas preformadas se
han utilizado tanto estrategias de tipo quimico (empleo de agentes reductores o
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antioxidantes), de tipo biologico (utilizacion de microorganismos con actividad

nitrito-reductasa) como de tipo fisico (empleo de radiaciones ).

La reactividad del nitrito aumenta cuanto mayor es el tiempo vy la temperatura
de procesado de los productos carnicos, la cantidad de acidulantes, agentes
reductores o antioxidantes y/o cloruro sddico utilizado en la elaboracion de los
productos carnicos, y menor es la cantidad de oxigeno presente (Sindelar, 2009).
Sin embargo. la modificacion de estos factores. con objeto de reducir las cantidades
residuales de nitritos en ¢l producto final. no siempre es viable. Asi, un aumento
del tiempo de procesado implica pérdidas econdémicas, un aumento en la
temperatura de procesado supone un mayor riesgo de oxidacion lipidica. Por otro
lado, el empleo de acidulantes podria implicar una disminucion excesiva del pH,
que ocasionaria una menor CRA y un menor rendimiento del producto final. Por
ultimo, un aumento en la cantidad de cloruro sodico utilizada tampoco ejerceria
beneficio alguno. Por tanto, en principio, desde el punto de vista quimico, para
reducir la cantidad residual de nitritos en los productos carnicos la mejor
alternativa seria el empleo de agentes reductores o antioxidantes.

a) Empleo de agentes bloqueantes o inhibidores de la nitrosacion

Diversos estudios han puesto de manifiesto que en los productos camicos, tanto
la cantidad de nitrosocompuestos como la cantidad residual de nitritos se pueden
reducir mediante su reaccion con agentes reductores o antioxidantes, afiadidos en la
formulacion (Fiddler y col., 1973; Pourazrang v col., 2002; Fernandez-Lopez y
col.. 2004; Aleson-Carbonell y col., 2005; Viuda-Martos y col., 2010a, ¢). Cuando
el pH de los productos carnicos es inferior a 6, ¢l nitrito se transforma en acido
nitroso, que es muy inestable, v puede reaccionar tanto con sustancias enddgenas
(cisteina, nicotinamida adenina di nucledtido. citocromos y quininas) como
exdgenas (acido ascorbico o sus sales, o-tocoferol, polifenoles. elc.)

transformandose en NO (Pérez-Alvarez. 2000).

Respecto a la reduccion del contenido de nitrosocompuestos, existen diversas
sustancias que bloguean ¢l mecanismo quimico de formacion de nitrosaminas
como el dcido ascorbico (vitamina C). que es especialmente eficaz en medios
acuosos y ¢l a-tocoferol (vitamina E) que es muy eficaz en medios grasos (Vargas
y Taborda, 2006). Segun estudios realizados in vitro, el mecanismo de inhibicion
de las reacciones de nitrosacion comienza con una reduccion del anhidrido nitroso
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a oxido nitrico tanto con el dcido ascorbico como con el a-tocoferol. que son

oxidados a acido dehidroascorbico y a-tocoquinona (Smith, 1980).

Fiddler v col. (1973) estudiaron ¢l efecto de la utilizacion de sales sodicas del
acido ascorbico ¢ isoascorbico (550 mg/kg) en la formacion de NDMA. en
salchichas cocidas elaboradas con nitritos (156 mg/kg, concentracion autorizada en
EEUU). Estos autores no pudicron detectar cantidades mensurables de NDMA en
salchichas sometidas a calentamiento durante 4 horas. Sin embargo, cuando
afnadian nitritos en concentraciones 10 veces mayor a las permitidas (1.500 mg/kg)
las salchichas elaboradas contenian entre 10 y 22 pg/kg de NDMA si no contenian
ascorbato o isoascorbato y se reducian a 0 y 6-7 pg/kg cuando los tiempos de
calentamientos eran de 2 y 4 horas. respectivamente.

Rywotycki v col. (2002) observaron en jamones pasterizados que la formacion
de nitrosaminas a consecuencia del empleo de nitrito sédico disminuia con el

empleo de ascorbato sodico.

Por otro lado. los estudios realizados por Gray v col. (1978) y Skrypec v col.
(1985) han demostrado la efectividad del o-tocoferol como inhibidor de la
formacion de nitrosaminas en beicon cocinado.

También Pourazrang v col. (2002), en salchichas frescas elaboradas con 150 o
600 mg/kg de nitritos, indicaron que con la utilizacion conjunta de acido ascorbico
(250, 500, 1.000 v 2.000 mg/kg) v de a-tocoferol (125, 250 y 500 mg/kg) se
inhibia la formacién de compuestos nitrosos tras la fritura. Estos autores
observaron un efecto sinérgico de estos compuestos. que atribuyeron a la capacidad
del acido ascorbico de reducir el radical tocoferol a su forma originaria de o-
tocoferol.

Teniendo en cuenta el efecto del acido ascorbico en la reduccion de los niveles
residuales de nitritos en los productos carnicos. en la legislacion de EEUU vy de la
UE. se recomienda la incorporacion de acido ascorbico/ ascorbato o
isoascorbico/isoascorbato en dosis de 500 mg/kg en productos carnicos con riesgos
de formacion de nitrosaminas, como ¢l beicon cuando se somete a tratamientos de
fritura (AESAN. 2008). También en los productos carnicos tratados por el calor
que tienen bajo contenido de sal, en los que se debe mantener la dosis maxima de
incorporacion de nitritos de 150 mg/kg para evitar cualquier riesgo de desarrollo de

C. botulinum, se ha recomendado la incorporacion de ascorbico/ascorbato o
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isoascorbico/isoascorbato (500 mg/kg) para reducir los niveles residuales de
nitritos (Flores, 2010). Por otro lado. en la legislacion que regula la produccion
ecolagica (DOUE, 2008) se establece que, en los productos carnicos, los nitritos y

el ascorbato sodico deben usarse en combinacion.

El efecto del acido ascorbico se puede potenciar también con otras sustancias
inhibidoras de la reaccion de formacion de nitrosaminas, como los compuestos
fenolicos. De hecho, en EEUU se recomienda la utilizacion del acido ascorbico con
un bioflavonoide como la hesperidina (Vargas y Taborda, 2006).

En este sentido, el grupo de investigacion de Viuda-Martos ha estudiado la
utilizacion de productos secundarios de la industria de los citricos. como la fibra
dietética de naranja, el agua procedente de la extraccion de la fibra o el albedo de
limon. La accion que ejercen estos productos en la reduccion de los nitritos
residuales en los productos carnicos es debida a su contenido en compuestos
fenolicos con propiedades antioxidantes, como los acidos cinamicos (cafeico o
feralico) y los flavonoides (hesperidina. narutina, naringina y eriocitrina)
(Fernandez-Lopez y col., 2004; Aleson-Carbonell y col., 2005; Viuda-Martos,
2010Db).

Segun los resultados obtenidos por este grupo ¢l empleo de fibra de naranja
permite una reduccion del contenido residual de nitritos tanto en los productos
carnicos crudo curados como en los productos carnicos cocidos. En productos
curados, concretamente en salchichon, estos autores obtuvieron una reduccion en el
contenido de nitritos de aproximadamente 14 a 6 mg/kg (Fernandez-Lopez y col.,
2008). Ademas, observaron que cuando se utilizaba fibra de naranja junto con
aceites esenciales de especias como timo. orégano o romero, se reducia en mayor
medida el contenido de nitritos residuales (Garcia-Martinez, 2009). En ¢l caso de
los productos carnicos cocidos como la mortadela, la utilizacion de fibra de naranja
con aceite esencial de timo u orégano supuso una reduccion de la cantidad residual
de nitritos de 21 mg/kg a 9 mg/kg (Viuda-Martos y col.. 2010c).

De manera similar, el agua utilizada en la extraccion de fibra a partir de
citricos, permitid reducir un 42,7% el contenido residual de nitritos en productos
carnicos cocidos (Viuda-Martos y col., 2008). Asi, en salchichas cocidas
claboradas con 150 mg/kg de nitritos se logro reducir la cantidad de nitritos de 21.4

Un
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mgkg a 9.4-10,7 mg/kg, si se afadian en su elaboracion agua utilizada en la

extraccion de fibra v orégano o timo (Viuda-Martos y col., 2009b).

En la misma linea, los estudios realizados por estos investigadores con albedo
de limén indicaron que su uso reducia los niveles residuales de nitrito en
embutidos crudo-curados y en salchichas cocidas, siendo mas eficaz el albedo
crudo que ¢l obtenido tras su coccion (Aleson-Carbonell v col., 2002, 2003, 2004;
Fernandez-Ginés y col.. 2001, 2004 Pérez-Alvarez y col.. 2001). En salchichas
cocidas elaboradas con un 10% de albedo crudo y cocido se observo un contenido
residual de nitritos de 11,9 vy 16,8 mg/kg respectivamente, menor que el de las
salchichas claboradas sin albedo, que presentaron 29,2 mg/kg de nitritos residuales
(Fernandez-Ginés y col.. 2004).

Es preciso indicar que la utilizacion de estos productos secundarios de la
industria de los citricos en la elaboracion de productos carnicos ademas de una
reduccion de los niveles residuales de nitritos, implica cambios en las
caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales del producto. Asi en los estudios
descritos anteriormente, se ha observado que la inclusion de dichos ingredientes en
los productos carnicos cocidos modifica el color del mismo, que presenta una
mayor luminosidad ¢ indice amarillo y un menor indice de rojo (Fernandez-Gings y
col., 2004; Viuda-Martos y col., 2008, 2010a.c). Ademas, los productos asi
claborados presentan una mayor dureza (Fernandez-Ginés y col., 2004; Viuda-
Martos y col., 2010a, ¢) v una menor jugosidad (Fernandez-Ginés y col.. 2004,
Viuda-Martos y col.. 2010c). Finalmente, indicar que cuando en la elaboracion de
productos carnicos cocidos, junto con los productos secundarios de la industria de
los citricos. se afiadian aceites esenciales de orégano. timo o romero en el producto
final se detectaban olores derivados del uso de dichos aceites (Viuda-Martos y col.,
20090, 2010a,b).

b) Empleo de cultivos iniciadores

Los cultivos iniciadores son microorganismos que pertenecen al grupo de las
bacterias lacticas, CG+C+ (cocos gram positivos, catalasa positivo), los mohos y/o
las levaduras, que se utilizan en el procesado de la carne v de los productos
carnicos para asegurar y mejorar la calidad higiénico-sanitaria v la calidad
sensorial ya que contribuyen a la obtencion del color, sabor v aroma caracteristico
de los mismos (Carrascosa, 2001).
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En diversos estudios (Dodds y Collins-Thompson. 1984; Wolf y col.. 1990;
Gotterup y col., 2007, 2008) se ha puesto de manifiesto la actividad nitrito
reductasa de diferentes cepas de Lactobacillus y Staphylococcus. Segun Gotterup y
col. (2007) el mecanismo de accion a través del cual Staphylococcus carnosus, S.
simulans, S. saprophyticus reducen el nitrito estaria relacionado con la utilizacidn
de los nitritos como aceptores de electrones en la cadena respiratoria celular de
dichos microorganismos.

En embutidos fermentados claborados con Lactobacillus fermentum, Moller v
col. (2003a) no detectaron nitritos ni nitratos residuales, a diferencia de los
embutidos elaborados sdlo con nitritos que presentaron 21,0 mg/kg de nitritos y
64,0 mg/kg de nitratos. Por ello, mediante el empleo de este cultivo iniciador se

podria reducir el contenido residual de nitritos.

El empleo de los cultivos iniciadores habituales en la transformacion de los
productos alimentarios esta permitido en la elaboracion de productos ecologicos
(DOUE, 2008), por lo que podria ser una estrategia para reducir los niveles
residuales de nitritos en productos carnicos curados. En el caso de los productos
carnicos cocidos su uso no seria tan efectivo. ya que en la elaboracion de estos
productos se utilizan temperaturas clevadas que los podrian inactivar.

¢) Empleo de radiaciones y

Diversos estudios (Fiddler y col., 1981; Pensaben y col., 1987; Huy Song 1988)
han puesto de manifiestos que la aplicacion de radiaciones permite reducir la
cantidad residual de nitritos y nitrosaminas en beicon. Concretamente, Hu v Song
(1988) indicaron que con la aplicacion de 5 KGy se podia reducir la cantidad
residual de nitritos de 41,2 a 21,0 mg/kg. Segun Simie (1983) la reduccion de los
nitritos residuales por el tratamiento de irradiacion es debida probablemente a su
reaccion con los radicales hidroxil producidos por la radiolisis del agua presente en

el producto.

En salchichas de cerdo cocinadas elaboradas con nitrito sodico (156 mg/kg). los
estudios realizado por Ahn y col. (2003), Jo y col. (2003) y Song vy col. (2003)
indicaron que la aplicacion de radiaciones y (5-20 kGy) reducia significativamente
los niveles de nitritos residuales v de nitrosaminas. principalmente NDMA vy
NPYR, siendo esta reduccion mayor cuando el producto estaba envasado en

atmosfera modificadas que en aire. Sin embargo. en un estudio posterior. estos
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mismos autores (Ahn y col., 2004) observaron que la aplicacion de este tipo de
radiaciones implicaba una pérdida del color rojo de las salchichas cocinadas,
debido probablemente a fenomenos de denitrosilacion del pigmento

nitrosilmioglobina.

En productos crudo curados, como el jamon curado, Wei y col. (2009)
observaron que mediante la aplicacion de radiacion y (5 KGy) durante ¢l proceso
de curado del jamdn se disminuia la cantidad residual de nitritos ya que en el dia 55
v 135 de curado presentaron un 25.9% y un 69% menos de nitritos residuales que
los jamones no radiados.

Respecto a la utilizacion de radiaciones con objeto de reducir los niveles de
nitritos residuales y de nitrosaminas en los productos carnicos, es preciso indicar
que en las Directivas Europeas 1999/2/CE v 1999/3/CE se establece una unica
categoria de alimentos en el territorio de la Unién Europea susceptible de ser
tratados con radiaciones con fines antimicrobianos y son las hierbas aromaticas
secas, las especias v los condimentos vegetales. En este sentido, la utilizacién de

esta estrategia no estaria permitida en la elaboracion de jamon cocido.

2.5.2.2. Alternativas al uso de los nitritos

Los nitritos realizan funciones tecnoldgicas fundamentales en el desarrollo de
las caracteristicas de los productos en los que se emplean. En la industria carnica,
la necesidad tecnoldgica de estos aditivos se fundamenta en sus propiedades
antimicrobianas y en que participan en el desarrollo de propiedades funcionales v
tecnologicas (Flores, 2010). En los productos carnicos cocidos. como el jamon
cocido, el principal problema derivado de la eliminacion del uso de nitritos es la no
formacion del pigmento nitrosilhemocromo vy, por tanto, la ausencia del color rosa
caracteristico de estos productos.

Por cllo. a continuacion s¢ describen los estudios realizados con objeto de
buscar otros compuestos que participen en la formacion y estabilizacion del color
caracteristico que presentan los productos carnicos en los que se afiaden nitritos.
Estos estudios se pueden agrupar en estudios en los que la formacion del pigmento
responsable del color se produce en el producto carnico en ausencia de nitritos
(formacion de nitrosilmioglobina a través de cultivos iniciadores utilizando o no

una fuente natural de nitratos) y en estudios en los que se adicionan pigmentos
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sintetizados fuera de la matriz carnica (adicidon de nitrosilhemocromo o colorantes

naturales).
a) Formacion de nitrosilmioglobina in situ a través de cultivos iniciadores

Diversos estudios, realizados tanto en sistemas modelo como en embutidos
fermentados, han puesto de manifiesto que en aquellos productos en los que no se
afiaden nitritos, la formaciéon de la nitrosilmioglobina es posible mediante la
utilizacion de cultivos iniciadores.

Arihara v col. (1993) indicaron que algunas bacterias como las del género
Kurthia spp y algunas cepas de Lactobacillus fermentum eran capaces de convertir
la metamioglobina (MetMb-Fe’) en nitrosilmioglobina (MbFe*"-NO). Morita vy
col. (1997) indicaron que Lactobacillus fermentum presenta la enzima oxido nitrico
sintasa, que gencra NO mediante oxidacion de grupos guanidinio de la L-arginina,
contribuyendo a la formacion del color caracteristico que presentan los productos
carnicos curados. Estos autores (Morita y col. 1998) observaron también que
determinadas cepas de Staphylococcus xylosus eran capaces de formar
nitrosilmioglobina. Mas recientemente, Li v col. (2011) han mostrado que este
microorganismo es capaz de transformar metamioglobina en nitrosilmioglobina, en
un sistema modelo.

Moller v col. (2003a) evaluaron la capacidad de dos cepas de Lactobacillus
Jfermentum en comparacion con otros cultivos iniciadores comerciales, para generar
derivados nitrosilados de la mioglobina en embutidos fermentados y ahumados
elaborados sin la adicion de nitritos. Estos autores indicaron que en el centro de los
embutidos elaborados con Lactobacillus fermentum se detectdé un mayor contenido
de nitrosilmioglobina en comparacion con el de los embutidos claborados con
cultivos comerciales, sin embargo. el desarrollo del color fue menor que el de los
embutidos elaborados con 60 mg/kg de nitritos. Por ¢l contrario, la concentracion
de nitrosilmioglobina en la zona externa de los embutidos fue similar en todos los
embutidos v comparable a la de los embutidos elaborados con nitritos, lo que estos

autores atribuyeron a los compuestos nitrogenados presentes en ¢l humo.

Mas recientemente, Zhang v col. (2007), en la elaboracion de salchichas
fermentadas cocidas y ahumadas. indicaron que la utilizacion de Lactobacillus
Jermentum como sustituto de los nitritos podria permitir obtener un producto con

un caracteristicas sensoriales similares a las del producto elaborado con 60 mg/kg
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de nitritos. Sin embargo, ante la posibilidad de que la actividad del cultivo
cambiara durante la elaboracion del producto. estos autores sugiricron la utilizacion
de una pequefia concentracion de nitrito sodico junto a Lactobacillus fermentum,

para garantizar las caracteristicas del producto.
b) Adicion de nitrosilhemocromo sintetizado fuera de la matriz carnica

El complejo protoporfirina-IX es uno de los compuestos que se ha propuesto
para reducir o eliminar la utilizacion de nitritos en la elaboraciéon de productos
carnicos. respecto a la accion que ¢stos gjercen en la formacion y estabilizacion del
color caracteristico de los productos camicos curados.

En este sentido, Shahidi y Pegg (1990) estudiaron el efecto de este compuesto,
indicando que la adicion de protoporfirina-IX a la carne implicaba la aparicion de
una coloracion roja mas oscura, que durante el proceso de coccion se transformaba
en marrén, debido probablemente a la ausencia de hierro en el compuesto
conjugado protoporfirina IX. Posteriormente, estos autores (Shahidi y Pegg. 1990;
Shahidi, 1991; Shahidi y Pegg, 1994), con el fin de conseguir el desarrollo del
color rosa caracteristico de los productos carnicos cocidos, propusieron la
utilizacién del pigmento nitrosilhemocromo, formado a partir de extractos
heminicos de globulos rojos de vacuno, en presencia de oOxido nitrico ¢ nitrito
sodico v de acido ascorbico. En los productos carnicos cocidos en los que se habia
anadido este compuesto se¢ observo un color rosa similar al que presentan los
productos carnicos cocidos cuando se emplea nitrito sddico en su elaboracion. No
obstante, es preciso indicar que en algunos de los productos carnicos elaborados
con ¢l pigmento se detectaron nitrosaminas (Shahidi y Pegg, 1994), por lo que el
riesgo de la formacion de N- nitrosocompuestos cancerigenos con el empleo de

esta estrategia, sigue estando presente.
¢) Adicion de colorantes naturales

Bloukas y col. (1999) en la elaboracion de salchichas cocidas con diferentes
niveles de nitrito (0. 100, 150 mg/kg). evaluaron ¢l uso de diferentes colorantes:
curcumina (E-100), acido carminico (E-120), caramelo natural (E-150a),
caroteno (E-160a). extracto de pimenton (E-160c) v rojo remolacha (betanina,
E-162). Estos autores indicaron que, en relacion al color, los mejores resultados se
obtuvieron con ¢l empleo de 14 mg/kg de betanina, ¢ indicaron que de este modo
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se podia reducir la concentracion de nitritos afadidos en la elaboracion de
salchichas de 150 a 100 mg/kg.

Como alternativa al uso de nitritos también se ha propuesto ¢l annato (E-160b),
que es el extracto que se obtiene del pericarpio de las semillas del arbol tropical
bija (Bixa orellana), que tiene como agentes colorantes a la bixina, que es
liposoluble v a la norboxina que ¢s hidrosoluble. Aunque pertenece al grupo de los
carotenoides, presenta una coloracion anaranjada mas rojiza que el resto de los
carotenoides, por lo que su uso se¢ ha evaluado en productos carnicos.
Zarringhalami y col. (2009) estudiaron el efecto de la utilizacién de diferentes
concentraciones de un extracto de annato (1% norboxina) en salchichas cocidas
claboradas con diferentes concentraciones de nitrito sédico (0, 24-120 mg/kg). Los
resultados obtenidos en el color pusieron de manifiesto que, mediante la utilizacion
de este colorante era posible obtener valores de indice de rojo similares a los del
producto claborado con nitritos (120 mg/kg). No obstante, estos autores
consideraron como mejor opcion para reducir los niveles de nitritos y obtener un
color aceptable, la utilizacion conjunta de nitrito soédico (48 mg/kg) y annato (en
una proporcion 40:60) va que la inclusion de este colorante implicé un aumento en
el indice de amarillo en todas las formulaciones. En este sentido. Freixanet (2011)
ha indicado que la utilizacion de annato en el jamoén cocido, presenta el
inconveniente de que al pH de este producto, su coloracion es amarilla v ademas es

poco estable en presencia de luz v colorea las grasas.

Otro carotenoide evaluado como alternativa al uso de nitritos es el licopeno (E-
160d). @Osterlic y Lerfall (2005) indicaron que la utilizacion de fuentes naturales de
licopeno (tomate v pasta de tomate) podria ser una alternativa al uso de nitritos ya
que permite la obtencion de un tono rojo-marron en carnes fermentadas elaboradas
sin nitrito sodico. Sin embargo, Deda v col. (2007) en salchichas cocidas, indicaron
que cuando en lugar de nitritos se utilizaban extractos de tomate, éstas presentaban
defectos en el color y un mayor indice de oxidacion lipidica que las elaboradas con
nitritos. Por ello. estos autores propusieron la utilizacion conjunta de extracto de
tomate y una cantidad reducida de nitritos (100 mg/kg) para obtener un color
similar a las salchichas elaboradas con 150 mg/kg de nitritos. También, Eyiler y
Oztan (2011) indicaron que, en salchichas cocidas, el nivel de nitritos podia ser
reducido a 100 mg/kg sin modificar sus caracteristicas sensoriales utilizando
tomate en polvo. A pesar de lo indicado en los estudios anteriores, la utilizacion de
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derivados de tomate en productos carnicos cocidos no ¢s muy recomendable, va
que implica una disminucion del pH (Deda y col.. 2007; Eyiler y Oztan. 2011). lo
que puede afectar de manera negativa a la CRA y al rendimiento, contribuyendo a

la aparicion de defectos en las caracteristicas sensoriales del mismo.

Por ultimo, se ha estudiado la utilizacion de koji rojo como colorante en
salchichas. El koji rojo es un arroz fermentado que se produce tradicionalmente en
China mediante el crecimiento de Monascus spp en arroz cocido. En este pais,
ademas de por sus efectos beneficiosos en la salud. se utiliza como colorante
natural va que a consecuencia de su metabolismo, estos mohos excretan un
pigmento hidrosoluble de color rojo. Liu y col. (2010) evaluaron la utilizacion del
koji rojo como colorante, en la elaboracion de salchichas fermentadas crudas en las
que se habia utilizado una cantidad reducida de nitrito sodico (25 6 100 mg/kg).
Estos autores indicaron que las salchichas claboradas con 25 mg/kg de nitritos y
con 1,5% de koji rojo presentaban un color rojo mucho mas oscuro que las

elaboradas con 100 mg/kg de nitritos. que presentaban un color rojo claro.

d) Formacion de nitrosilmioglobina in sifu a través cultivos iniciadores
utilizando una fuente natural de nitratos

En diversos estudios se ha evaluado la utilizacion de extractos vegetales (fuente
natural de nitratos) junto con ¢l uso de un cultivo iniciador, con actividad nitrato
reductasa. como alternativa al uso de nitritos (E-249, E-250) en la elaboracion de
productos carnicos. Entre los productos de origen vegetal evaluados como fuente
de nitratos se encuentran el puerro (213-254 mg nitrato/kg), la cebolla (79.4 mg
nitrato/kg), la zanahoria (219 mg nitrato/kg) vy el apio (2.900 mg nitrato/kg) (Vand
Der Schee, 1998: Fistay col.. 2004).

Fista y col. (2004) evaluaron la utilizacién de puerro o cebolla junto con un
cultivo iniciador (Staphylococcus carnosus) en la elaboracion de un embutido
fermentado fresco. Los resultados obtenidos en estos estudios indicaron que los
embutidos elaborados con puerro presentaban un mayor indice de rojo y unas
caracteristicas sensoriales mejores que los elaborados con cebolla. Por otro lado. en
comparacion con el producto elaborado con nitritos (100 mg/kg). aunque
inicialmente el embutido claborado con puerro (240 g/kg) tenia un mayor
contenido en nitratos v un menor contenido en nitritos, tras 7 dias de
almacenamiento se obtuvieron niveles muy bajos tanto de nitratos y nitritos en
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ambas formulaciones. No obstante, es preciso indicar que los embutidos elaborados
con puerro presentaron una mayor pérdida de peso y valores mas bajos de pH a
partir del dia 3 de almacenamiento, en comparacion con los embutidos producidos
con la adicion de nitrito de sodio. En estudios posteriores, estos autores (Tsoukalas
y col., 2011) han indicado que en la elaboracidn de estos embutidos fermentados la
utilizacion de 0,84% de un extracto vegetal de puerro (que proporciona 75 mg/kg
de nitratos) junto con 75 mg/kg de nitrito sodico es una buena alternativa para
disminuir al 50% la concentracién de nitritos a utilizar en la claboracion de estos
productos carnicos.

El grupo de investigacion de Sebranek y col. (Sindelar y col., 2007a y b, 2010;
Terns y col., 2011la) ha evaluado el efecto de la utilizacion de distintas
concentraciones de extractos de apio y zanahoria junto con un cultivo iniciador

(Staphylococcus carnosiis), en las caracteristicas de diferentes productos carnicos.

Sindelar y col. (2007a) indicaron que con la utilizacion de un 0,20% 0 0,40% de
estos extractos (que implicaria la adicion de 69 & 139 mg nitrato/kg) se podian
obtener salchichas cocidas con caracteristicas sensoriales aceptables, aunque en
comparacion con ¢l producto elaborado con nitrito sodico (156 mg/kg) la
homogeneidad del color. el color a curado y la firmeza en el producto elaborado
con extractos vegetales fue menor. En cuanto a los niveles residuales de nitratos v
nitritos, en algunos casos fueron superiores a los del producto elaborado con la
adicion de 156 mg/kg de nitrito sédico.

En jamon cocido, Sindelar y col. (2007b) observaron que el producto elaborado
con 0,20% de extractos vegetales (69 mg nitratos/kg) presentaba caracteristicas
similares al elaborado con nitrito sddico (200 mg/kg). Sin embargo, el jamon
cocido elaborado con 0.35% de extractos vegetales (120 mg nitratos/kg) presentaba
un olor y sabor a vegetales. En relacion al contenido residual de nitritos, al
aumentar la concentracion de extractos vegetales de 0.20% a 0.35% en el jamon
cocido. se observo un ligero aumento desde 19.3 a 36,0 mg/kg. No obstante, estos
valores de nitritos residuales fueron menores que los que presenté el jamon cocido
elaborado con 200 mg/kg de nitrito sddico (63.4 mg/kg). En el contenido residual
de nitratos no se observaron diferencias entre el jamon cocido elaborado con 0,20%
de extractos vegetales y el jamon cocido elaborado con 200 mg/kg nitrito sddico,
siendo los niveles de nitrato residual de 11,5-19,2 mg/kg.
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En productos curados, Sindelar y col. (2010), en base a los resultados obtenidos
en el color, la oxidacion lipidica y el contenido residual de nitritos v nitratos,
concluyeron que la utilizacion de extractos vegetales junto con un cultivo iniciador
era ineficaz en la elaboracion de productos carnicos crudo curados de ternera,
elaborados con musculos enteros y sin la adicion directa de nitratos y/o nitritos.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los estudios anteriores, se puede
decir que con la utilizaciéon de extractos naturales no se evita el principal
inconveniente de la utilizacion de nitritos, es decir la presencia de nitritos
residuales. En este sentido, Terns y col. (2011a) han estudiado la utilizaciéon de un
extracto de cereza, como fuente natural de acido ascdrbico, en la elaboracion de
salchichas cocidas con extractos vegetales de apio y zanahoria y distintas
concentraciones de un cultivo iniciador. Estos autores observaron que, aunque las
salchichas cocidas claboradas con extracto de cereza presentaron una menor
cantidad de nitritos residuales (4.7-7,4 mg/kg) que las elaboradas sin el mismo

(11,3-15,0 mg/kg). el contenido residual de nitratos no disminuyo.

Finalmente. indicar que en la elaboracion de productos carnicos cocidos con
extractos vegetales es necesario realizar un periodo de incubacion y optimizar el
proceso de coccion de dichos productos para garantizar el crecimiento del cultivo
iniciador y. por tanto, la conversion de nitratos en nitritos. Modificaciones en
factores como la concentracion de extracto vegetal y del cultivo iniciador, del
periodo y temperatura de incubacion podrian permitir reducir al minimo los niveles
residuales de nitratos y nitritos en el producto final (Sebranck y Bacus, 2007).

Teniendo en cuenta los estudios descritos anteriormente, se puede concluir que
los esfuerzos realizados hasta ¢l momento por la investigacion para encontrar
alternativas al uso de nitritos en la industria camica no han dado los frutos
deseados y, en la actualidad, no existen productos alternativos. Por ello, y de
acuerdo con los conocimientos cientificos actuales, el uso de los nitritos y/o
nitratos en la fabricacion de productos carnicos. se considera una necesidad
tecnologica, no solo por su funcién inhibidora de Cl botulinum vy otros
microorganismos patoégenos, sino porque desempeiian un papel decisivo en el
desarrollo v estabilidad de las caracteristicas sensoriales del producto durante su
vida util de comercializacion (Flores, 2010).
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2.6. REDUCCION DEL USO DE FOSFATOS

2.6.1. Limitaciones en el uso de fosfatos

En todas las formas de vida. los fosfatos desempeifian un papel esencial en los
procesos de transferencia de energia, como el metabolismo. la fotosintesis o la
funcion nerviosa. Ademas de intervenir en la formacion y estructura de los huesos,
el fosforo participa en divesrsas funciones fisiologicas, como lo evidencia su
presencia en los iones fosfato v en diferentes compuestos organicos intracelulares y
extracelulares o a nivel de la membrana celular.

Sin embargo, el uso de los fosfatos en la elaboracidn de alimentos esta regulado
legislativamente, tanto porque al aumentar la CRA permiten la incorporacion de
agua en los productos en los que se emplea como porque su uso puede dar lugar a
un incremento del sodio. del potasio o del calcio del alimento. Los fosfatos son
compuestos preparados a partir del acido fosforico que han sido parcial o
completamente neutralizados con iones metalicos alcalinos, como el sodio, el
potasio o el calcio. El empleo de fosfatos de sodio en la elaboracion de productos
carnicos implica un aumento del contenido de sodio en los mismos, ya que la
mayoria de los fosfatos de sodio contienen un 30% de sodio. por lo que son
considerados, después del cloruro sodico, la segunda fuente de sodio en los
productos carnicos (Ruusunen y col., 2002). Este hecho ha dado lugar a que el
empleo de fosfatos se relacione con una mayor incidencia de enfermedades
cardiovasculares. También se ha indicado que un exceso de fosfatos en la dieta
podria influir en la absorcion del calcio, del hierro y del magnesio, lo que podria
contribuir al desarrollo de enfermedades oseas (Kirkkdinen, 1988; Shahidi y
Synowiecki, 1997).

En la Unidn Europea, el uso de fosfatos esta permitido en un tipo de preparado
de carne (denominado “breakfast sausages™) y en la mayoria de los productos
carnicos, en los se permite un maximo de 5.000 mg/kg, siempre y cuando no sean
ecologicos. en cuyo caso no se admite su uso (BOE. 2007: DOUE, 2008).

2.6.2. Alternativas al uso de fosfatos

Como se ha indicado anteriormente, los fosfatos se emplean en la industria
carnica fundamentalmente por sus efectos positivos en la CRA y en la textura y por
ser buenos estabilizadores de las emulsiones carnicas, aunque es sabido que
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también retardan la rancidez oxidativa, participan en la estabilidad del color y
actiian como protectores frente al crecimiento microbiano (Unal y col., 2006). En
algunos productos camicos el uso de fosfatos se puede reducir o incluso eliminar
sin que surjan defectos en los mismos. Sin embargo. en los productos carnicos
cocidos su reduccion o eliminacion puede ser problematica debido a que en estos
productos los fosfatos reducen la pérdida de agua y compuestos hidrosolubles que
tiene lugar durante el tratamiento térmico que se aplica durante su elaboracion.
Ademas, en el caso de los productos carnicos cocidos claborados a partir de
diferentes musculos, como el jamén cocido de alta calidad, la reduccion o
eliminacion de los fosfatos podria afectar a la cohesion de los musculos, lo que

podria dar lugar a defectos en la textura del producto obtenido.

Hasta el momento, la mayoria de los estudios desarrollados con objeto de
eliminar ¢l uso de los fosfatos s¢ han realizado en preparados de carne. ya que en
Estados Unidos su uso se permite en las denominadas “enhancement meats”, que
se obtienen tras ¢l marinado o inyectado de la carne con una solucion de fosfatos
sal. agua y determinados saborizantes (Hayes v col., 2006). En el caso de los
productos carnicos. a pesar de que el uso de fosfatos esta prohibido en los
productos ecologicos, los estudios realizados hasta el momento para eliminar el uso
de este aditivo son escasos, probablemente debido a que el hecho de que los
fosfatos se encuentren en la carne de forma natural en una concentracion de 4.500-

5.000 mg/kg permite cierto margen de actuacion a los fabricantes.

Como alternativas al uso de fosfatos en la industria carnica se ha propuesto su
sustitucion por otros compuestos (sales organicas, compuestos de naturaleza
proteica o polisacarida) o el empleo de estrategias de tipo fisico como la aplicacion
de altas presiones hidrostaticas (APH).

2.6.2.1. Sustitucion por otros compuestos
a) Empleo de sales organicas

En diversos estudios se ha evaluado el uso de aditivos como el lactato sodico
(E-325), potasico (E-326) o calcico (E-327) o el citrato sodico (E-331) como
alternativa o refuerzo de los fosfatos.

Los estudios realizados hasta el momento parecen indicar que el lactato
favorece la proteolisis y la solubilizacion de las proteinas miofibrilares (Kim y col.,
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2011) por lo que podria ejercer un papel similar al de los fosfatos. La adicion de
lactato se ha asociado con un aumento del pH de la came que, en general. se
traduce en una mayor CRA y menores pérdidas por coccion, que hacen que el
producto obtenido sea mas jugoso y tierno (Miller, 2010). Sin embargo,
dependiendo de las condiciones del medio en el que se encuentren, algunas sales
organicas pueden disminuir el contenido acuoso de la carne (Byelashov y col.,
2010). Walsh y col. (2010) evaluaron el uso del lactato sédico o del lactato
potasico ¢ indicaron que cuando la carne de vacuno sc inyectaba con una solucion
de estos aditivos se mejoraba su textura, tanto cuando se utilizan junto con fosfatos
y cloruro sodico como cuando se emplean solos, siendo el rendimiento del
producto obtenido similar al del elaborado solo con fosfatos y cloruro sdadico. Sin
embargo, Maca y col. (1997) obtuvieron un menor contenido acuoso en un asado
de redondo de ternera tras la inyeccion de una solucion de lactato en comparacion
con el producto inyectado solo con agua. Por otro lado. estudios realizados tanto en
preparados de carne como en productos carnicos cocidos han puesto de manifiesto
que el aumento del pH de la carne derivado de la adicidon de un 2-4% de lactato de
sodio se traduce en un color mas oscuro del magro (Miller, 2010). Ademas, la
adicion de lactato de sodio se ha asociado con atributos sensoriales negativos como
un mayor sabor salado, flavor alcalino, flavores asociados a aditivos quimicos y
sensacion de quemazon (Sutton y col., 1997; Miller, 2010). Por ello, se ha
propuesto el uso de lactato de potasio en lugar de lactato de sodio ya que tiene
funciones similares a las del lactato de sodio, pero no implica un aumento del nivel
de Na en el producto final ni problemas de sabor. También se ha evaluado el uso
del lactato calcico como sustituto de los fosfatos, ya que la presencia de calcio
favorece el debilitamiento de la estructura miofibrilar al provocar la activacion de
calpainas que degradan las proteinas del disco Z (Koohmaraie. 1994). En este
sentido. Lawrence y col. (2004) observaron en un preparado de carne de ternera,
que la inveccion de una solucion de lactato de calcio permitia obtener una ligazon
similar a la obtenida cuando se utilizaban fosfatos, sin embargo, su uso implicaba
una disminucién del rendimiento, de la CRA v de la terneza en comparacion con la
carne elaborada con fosfatos.

Con objeto de mejorar la textura de los productos camicos claborados sin
fosfatos, también se ha utilizado el citrato sodico. Este aditivo, en general, se
utiliza como sustancia de refuerzo de la accidn antioxidante de otros aditivos y
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como corrector de la acidez debido a su accion sobre ¢l pH (Elvira. 2001). Su
capacidad para aumentar el pH y, por tanto, para aumentar la CRA podria mejora la
textura de los productos en los que se utiliza. Asi, Ruusunen y col. (2003a)
observaron que las salchichas cocidas elaboradas con citrato sodico presentaban un
mayor rendimiento tras la fritura que las elaboradas sin fosfatos ni citratos. Por otro
lado, Stephens y col. (2006) indicaron que con la inyeccion de una solucion de
citrato sédico 50 minutos postmortem, se mejoraba la terneza y la ligazén del lomo

de cerdo en comparacioén con el producto elaborado sin fosfatos.

Por ultimo. indicar que de los aditivos descritos anteriormente. sélo el lactato de
sodio y el citrato sodico estan permitidos en la elaboracion de productos ecologicos
(DOUE, 2008).

b) Empleo de compuestos de naturaleza proteica

Las proteinas ¢ hidrolizados de proteinas se utilizan en la claboracion de
productos carnicos cocidos para aumentar el contenido proteico del producto
terminado y por su capacidad para retener agua (Schnepf. 1992: Freixanet. 2010).
Por ello, en diversos estudios se ha evaluado su uso con el fin de eliminar los
fosfatos.

Szerman y col. (2007) indicaron que la inyeccion de una solucion de un
concentrado de proteinas de trigo y cloruro sodico en la elaboracion de un producto
carnico cocido de ternera permitia disminuir las pérdidas por coccion v la dureza
en comparacion con el producto no inyectado. También Walsh y col. (2010)
observaron que la inyeccion de un concentrado de proteinas de trigo en un
preparado de carne de ternera permitia aumentar el rendimiento y disminuir la
dureza, evaluada tanto instrumentalmente como con un panel de catadores. Sin
embargo, Shahidi y Synowiecki (1997) que evaluaron el empleo de hidrolizados de
proteinas de foca como alternativa al uso de fosfatos en la elaboracion de un
preparado de carne de foca. observaron que con su uso se reducian ligeramente las
pérdidas por coccion. aunque éstas eran muy superiores a las del producto
elaborado con diferentes tipos de fosfatos. En este sentido, indicar que los
hidrolizados de proteinas no tienen capacidad de retencidén de agua, salvo por su
efecto depresor de la actividad de agua (Freixanet, 2010). Vann y Mireles (2007)
también observaron que con la utilizacion de proteinas, en un preparado de carne
elaborado a partir de lomo de ternera se obtenia un menor rendimiento que con el
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empleo de fosfatos. Estos autores indicaron también, que la utilizacion de proteinas

implicaba peores caracteristicas sensoriales y una mayor oxidacion lipidica.

Como alternativas al uso de fosfatos, también se ha propuesto la utilizacion de
estrategias biotecnologicas como la utilizacion de enzimas (transglutaminasas,
proteinasas fungicas y trombina).

Diversos estudios han mostrado la eficacia del uso conjunto de
transglutaminasas y caseinatos de calcio ya que estas enzimas son dependientes
del calcio. Las transglutaminasas son enzimas que catalizan la aciltransferencia
entre grupos g-carboxiamida de los residuos glutamicos ligados a proteinas y
aminas primarias para formar uniones covalentes. principalmente entre la
glutamina y los residuos de lisina, lo que permite la agregacion de las proteinas y
da lugar a la gelacion (Lennon y col., 2010). Por cllo, son utilizadas como agentes
de ligado en frio, para elaborar productos carnicos reestructurados sin la realizacion
de un proceso de coccion o para mejorar la textura del producto final (Hong y
Chin, 2010). También en productos carnicos claborados a partir de musculos
intactos. como la paleta de cerdo cocida (Dimitrakopoulou y col., 2005) v ¢l jamon
curado deshuesado (Romero de Avila v col., 2010), se ha observado que el uso
conjunto de transglutaminasas y caseinatos permite eliminar el uso de fosfatos sin
que se produzcan cambios en las pérdidas de peso por coccidn y obtener un
producto con unas caracteristicas sensoriales aceptables. No obstante, es preciso
indicar que para que tenga lugar la reestructuracion del jamon curado deshuesado
mediante el empleo de transglutaminasas es necesario tratar la carne con una
mezcla de sales formada por cloruro sodico, nitrato potasico y nitrito sddico
(Romero de Avila y col.. 2010). De modo similar, Carballo y col. (2006)
observaron que. en ausencia de cloruro sodico y fosfatos. la utilizacion de
transglutaminasas v caseinatos de sodio no permite obtener resultados positivos en
la ligazon de los productos carnicos reestructurados de pollo, cerdo v cordero. que
presentan una baja CRA y mayores pérdidas por coccion en comparacion con el
producto elaborado con fosfatos.

En cuanto a las proteinasas fungicas, su uso como alternativa a los fosfatos no
ha resultado muy eficaz. Asi, Walsh y col. (2010) indicaron que la inyeccion de
diferentes concentraciones de una solucion de proteinasas fungicas en un preparado
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de came de ternera, aunque permitia mejorar la temeza de la carne, implicaba un

menor rendimiento en ¢l cocinado en comparacion con la carne no inyectada.

Por ultimo, se ha propuesto ¢l uso conjunto de trombina y fibrinégeno como
agentes de ligado en frio, en la elaboracion de diferentes preparados de carne
(Boles y Shand, 1999; Flores y col., 2007; Lennon y col., 2010). Cuando estos
componentes s¢ mezclan v se aplican en la superficie de la carne. la trombina
convierte ¢l fibrindgeno en fibrina y mediante la accién de transglutaminasas
presentes en el fibrindgeno, se forman enlaces cruzados entre las moléculas de
fibrina. Lennon y col. (2010) indicaron que. en la elaboracion de un reestructurado
de came de ternera. el empleo de trombina y fibrindgeno permitia obtener un
producto con una cohesion adecuada, tanto en crudo como tras ¢l cocinado y que
las pérdidas de peso por coccion eran menores con respecto a la utilizacion de otros
agentes de ligado como las transglutaminasas. Sin embargo. Flores y col. (2007).
en un reestructurado de came de cerdo. obtuvieron una mayor union cuando
utilizaban transglutaminasas. aunque no encontraron diferencias en la textura con
el producto elaborado con trombina y fibrinégeno.

Finalmente. indicar que a pesar de que con el empleo de determinados tipos de
proteinas v enzimas se¢ mejoran algunas de las caracteristicas de los preparados de
carne v de los productos carnicos elaborados sin fosfatos. no se han conseguido
suplir todas las acciones que ejercen los fosfatos. Por otro lado. hacer notar que
este tipo de estrategia no es viable en el jamoén cocido, ya que el uso de proteinas y
enzimas no esta permitido en su elaboracién (BOE, 1983; DOUE, 2008).

¢) Empleo de compuestos de naturaleza polisacarida

En diversos estudios se ha cvaluado la sustitucion de los fosfatos por
compuestos de naturaleza polisacarida como el alginato de sodio (E-401), los
carragenatos (E-407). las gomas o el almidén. Dentro de los aditivos. estos
compuestos s¢ encuadran dentro del grupo de aditivos que estabilizan las
propiedades fisicas (E-4 estabilizantes, emulgentes, espesantes v gelificantes).

Ensor y col. (1989). en hamburguesas claboradas a partir de pechuga de pavo,
indicaron que la utilizacion conjunta de alginato de sodio (0.4-1.0%). carbonato
calcico (0,7-0.8%) y lactato (0.6%) implicaba una mayor ligazon y unas menores
pérdidas por cocinado en comparacion con ¢l producto elaborado sin aditivos.

También Rhajardo y col. (1995). en filetes reestructurados, observaron que la
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utilizacion de alginato de sodio (0.5%) y lactato calcico implicaba una mayor
ligazon y menores pérdidas por cocinado. aunque ¢stas eran menores que en el
producto elaborado con cloruro sodico y fosfatos. El alginato de sodio es capaz de
formar un gel termoestable mediante uniones intermoleculares entre restos de acido
glucurdnico presentes en el mismo ¢ iones calcio (Hong y Chin, 2010), por ello se
utiliza junto con una fuente de cationes divalentes. como es ¢l carbonato calcico v
un acidificante débil para acelerar la liberacion del calcio (Lennon y col., 2010). El
mecanismo a través del cual se logra la adhesion de las piezas carnicas no esta muy
claro, pero se cree que el gel formado por el alginato y el calcio interacciona con
las proteinas carnicas en los productos reestructurados, mediante interaccciones
electrostaticas (entre grupos anionicos del alginato y grupos cargados
positivamente de las proteinas) v mediante puentes de hidrogeno mas que a través
de uniones covalentes (Ustunol v col.. 1992; Roopa v Bhattacharya, 2008).
También se ha indicado que en presencia de cloruro sédico (2-3%) se inhibe la
gelificacion debida al alginato, que si se produce en ausencia de esta sal y, por
tanto, sin la solubilizacion de las proteinas miofibrilares, lo que parece indicar que
en la formacion de dicho gel participan otro tipo de proteinas como la mioglobina o
las proteinas sarcoplasmaticas (Lennon y col., 2010).

Diversos estudios han puesto de manifiesto que los carragenatos mejoran la
textura y las caracteristicas sensoriales de diferentes preparados de carne y
productos carnicos (Bernal y col., 1987; Stanley, 1990: Pietrasik y Duda, 2000;
Cierach y col., 2009; Walsh vy col. 2010). En productos carnicos cocidos
loncheados. los carragenatos se utilizan para mejorar la retencion de agua. el
rendimiento, el loncheado, y la jugosidad (Imeson, 2000; Trius y Sebranek, 1996).
En estos productos. la utilizacion de carragenatos se lleva a cabo por su baja
viscosidad cuando se disuelven en la salmuera, por su capacidad de hidratacién
durante la coccion del jamoén v por su efecto gelificante durante el enfriado
(Therkelsen, 1993; Trius y Sebranck, 1996; Imeson. 2000; Pietrasik. 2003). El
efecto de los carragenatos en la CRA de los geles de proteinas carnicas como en
diferentes tipos de productos gelificados ha sido ampliamente estudiado. La
mayoria de los estudios realizados indican que se obtienc una mejor retencion de
agua cuando los carragenatos se usan en concentraciones de 0.3 a 2% (Bater v col.,
1992; DeFreitas y col., 1997a; Pietrasik y Duda, 2000; Pietrasik y Li-Chan, 2002;
Pietrasik. 2003). Sin embargo. en algunos casos la adicion de carragenatos parece
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no tener o tener un efecto limitado en la CRA de los geles carnicos (Bernal y col.,
1987; Foegeding v Ramsey, 1987; Barbut y Mittal, 1992). Verbeken y col. (2005)
estudiaron el efecto del empleo de k-carragenatos en un sistema modelo, basado en
el jamon cocido. formado a partir de proteinas miofibrilares, carragenatos, cloruro
de sodio, cloruro de potasio y agua. Estos autores observaron que un aumento de la
concentracion de carragenatos de 0.5 a 2% implicaba un aumento en la CRA de un
5%. No obstante, indicaron que las propiedades del gel carnico formado dependian
de la concentracion de proteinas miofibrilares, va que los carragenatos no
participaban con las proteinas en la formacioén de dicho gel proteico. sino que
permanecian en los espacios intersticiales donde se unian al agua para formar

fragmentos de gel tras el enfriado.

Las gomas, que habitualmente son usadas como espesantes en salmuera,
también se¢ han evaluado como alternativa a los fosfatos. Quimicamente son
polisacaridos pero de estructura normalmente ramificada y los hay de distintos
origenes. En ¢l jamon cocido de alto rendimiento son muy usadas la goma garrofin
(extraida del algarrobo) v la goma guar (extraida de las semillas de guar) por su
gran capacidad espesante. Sin embargo, estas gomas no tienen propicdades
gelificantes v en concentraciones excesivas pueden dificultar la gelificacion de las
proteinas miofibrilares, provocando un aumento de la merma en coccion e incluso
el desligado de los musculos en ¢l jamén cocido (Freixanet, 2010). La goma
xanthana (de origen microbiano) tiene una capacidad espesante mayor que las
anteriores, con las que presenta un efecto sinérgico. aunque tampoco tiene
capacidad gelificante. debiéndose tener en cuenta para su uso las mismas
precauciones que con el resto de gomas. Somboonpanyakul y col. (2007) evaluaron
la utilizacion de goma de nuez (0.2%) como sustituto de los fosfatos en la
elaboracion de salchichas cocidas e indicaron que con la utilizacion de esta goma
se mejoraba el rendimiento a diferentes niveles de sal (0-3%). aunque su uso
reducia significativamente la luminosidad (L*) y ¢l indice de rojo (a*) y aumentaba
la dureza, la elasticidad v la masticabilidad de las salchichas cocidas, sin que se

observaran efectos positivos en la cohesividad de las mismas.

Como sustituto de los fosfatos en la elaboracion de productos carnicos también
se ha evaluado el empleo de almidon, cuyo uso es habitual en productos de alto
rendimiento para la retencion de agua. Los almidones son polisacaridos que
gelifican por accion del calor, a temperaturas entre 65 y 75 °C, formando una trama
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tridimensional que retiene abundantes cantidades de agua. No obstante. hay que
tener en cuenta que, en general, soportan mal las temperaturas excesivamente
elevadas, las cocciones prolongadas y presentan problemas de retrogradacion
(Freixanet, 2010). Por ello, se han desarrollado los almidones modificados, en los
cuales se ha modificado su estructura quimica con el fin de reforzar los enlaces
entre las distintas cadenas y conseguir productos térmicamente mas estables,
menos fragiles y minimizar los fenomenos de retrogradacion. Lennon y col. (2010)
indicaron que la utilizacion de un almidon modificado comercial en un preparado
de carne de ternera permitia obtener una ligazén y unas pérdidas por coccion
similares a las encontradas cuando se utilizaban otros agentes de ligado como
alginatos o fibrinogeno y trombina. En salchichas cocidas, Ruusunen y col. (2003a)
observaron que con la utilizacion de almidon modificado de tapioca se disminuian
las pérdidas de peso cuando se freian y a su vez, se mejoraba la union de agua y

grasa.

Teniendo en cuenta lo expuesto, mediante el empleo de alginatos, carragenatos
o almidon se suplen algunos de los efectos que ejercen los fosfatos en los
preparados de came y en los productos carnicos en los que se emplean. Sin
embargo, en el caso del jamdn cocido los alginatos y los carragenatos no pueden
considerarse como una alternativa a los fosfatos ya que la cantidad maxima
permitida de estabilizantes/espesantes (agar-agar+alginatos+carragenatos) es 0.5%
(BOE, 1983) y en los productos carnicos ecologicos su uso no esta permitido. En
cuanto al almidon. aunque en la elaboracion de productos ecologicos se permite el
uso de almidon de arroz y maiz de cera como ingredientes de origen agrario que no
han sido producidos ecologicamente (DOUE, 2008), en la elaboraciéon de jamon
cocido no esta permitido (BOE, 1983). Por tanto. en la claboraciéon de jamon
cocido ecologico ninguno de los compuestos anteriormente descritos seria una
alternativa viable al uso de fosfatos.

2.6.2.2. Aplicacion de altas presiones hidrostiticas

Las altas presiones hidrostaticas (APH) es una de las tecnologias emergentes
para procesar alimentos que mas ha crecido en los ultimos aiios. El procesado de
alimentos por APH esta clasificado como pasteurizacion no térmica o procesado
minimo (Nunes vy Grébol, 2011). Esta tecnologia consiste en someter a los
alimentos, previamente envasados, a una presion hidrostatica, que industrialmente
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puede llegar a los 600 MPa (6.000 bares). durante unos segundos o minutos,
usando agua como medio transmisor (Purroy v col., 2009; Nunes v Grébol. 2011).
Generalmente, la aplicacion de APH se realiza a temperaturas entre 5 y 12°C y
tiene como principal objetivo la inactivacion de microorganismos y enzimas,
aunque puede ser usada también en la creacién de nuevas texturas v productos.

La mayoria de los estudios realizados en los que se han aplicado APH han sido
centralizados en el efecto que éstas ejercen en la inhibicion de determinados
microorganismos. incrementando de este modo la vida util de los productos
carnicos. Mediante la aplicacion de APH. la mayoria de microorganismos
patogenos o alterantes (FE. coli, Listeria spp. Salmonella spp, lactobacilos,
levaduras, mohos y virus) pueden ser inactivados debido a la rotura de las paredes
celulares y por la interrupcion de algunas de las funciones vitales de las células
(Nunes v Grébol, 2011).

En los ultimos afios se han realizado también algunos estudios sobre otras
posibles aplicaciones de APH en alimentos. entre las que se encuentran aquellas
que afectan al procesado de derivados carnicos v su influencia en los procesos de
gelificacion térmica. Diversos investigadores (Cheftel y Culioli. 1997; Sangronis y
col., 1997; Jiménez-Colmenero y col., 1998; Crehan y col., 2000; Iwasaki y col..
2006; Sikes y col., 2009; Hong v Chin, 2010) han indicado el potencial de las APH
como técnica para modificar la textura de los alimentos. debido tanto a los cambios
conformacionales que inducen en las proteinas (Cheftel y Culioli, 1997; Sangronis
y col.. 1997) como a que favorecen las uniones entre las moléculas de hidrégeno v
los grupos disulfuros de las proteinas, contribuyendo asi a la gelacion de las
mismas (Hong y Chin, 2010).

La desnaturalizacion de las proteinas por la presion es un fenomeno complejo
que depende de la estructura de las proteinas, del intervalo de presion, del pH y de
la composicion del disolvente. En las moléculas de proteinas, la alta presion afecta
sobre todo a los enlaces electrostaticos e hidrofobicos, provocando
desprotonizacion de los grupos cargados, rotura de puentes salinos y rotura de
enlaces hidrofdbicos, lo que ocasiona cambios conformacionales y estructurales
(Barbosa-Canovas y col.. 1998). Diversos estudios bioquimicos han puesto de
manifiesto que la utilizacion de presiones superiores a 100-200 MPa, a temperatura
ambiente. causan (/) disociacion de las estructuras oligoméricas en sus sub-
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unidades. (2) desdoblamiento y desnaturalizacion parcial de las estructuras
monomericas (en la mayoria de los casos irreversible). (3) agregacion de proteinas
(debido probablemente al desdoblamiento) y (4) gelacion de proteinas (Cheftel y
Culioli, 1997). Sin embargo, no existe un modelo general de desnaturalizacion de
las proteinas por la presion, requiriéndose niveles de presidn diferentes para las
distintas proteinas (Cheftel y Culioli, 1997). Es preciso indicar ademas que la
gelificacion por presion depende de las caracteristicas del sistema donde se integra
la proteina (especies. tipo de proteina. desintegracion estructural, pH. fuerza ionica.
presencia de otros compuestos como ¢l cloruro sddico, etc.) v de las condiciones de
APH (nivel de presion, tiempo y temperatura de aplicacion) (Jiménez-Colmenero,
2002). Yamamoto y col. (2002), en estudios realizados con miofibrillas de pollo.
observaron que la solubilizacion de las proteinas dependia de diversos factores
como la concentracion de cloruro sodico utilizada y el pH. siendo mayor la
solubilizacién de la miosina cuando se aplicaban 200 MPa, durante 30 min a
temperatura ambiente, en presencia de un 1,16% de cloruro sédico y a un pH de 7.
Estos autores también indicaron que la fuerza del gel formado aumentaba a medida
que aumentaba la presion aplicada cuando se afadia un 0,58% de cloruro sodico.
sin embargo. permanecia constante cuando se empleaba un 1.16% de cloruro
sodico. Iwasaki v col. (2006), en miofibrillas de pollo v de cerdo., también
observaron que con la aplicacion de 200 MPa durante 10-20 min a temperatura
ambiente, aumentaba la solubilidad de las miofibrillas v la elasticidad del gel
formado. aunque este parametro disminuia si se¢ aplicaban presiones superiores a
200 MPa. Lee y col. (2011). en miofibrillas de ternera. observaron que la
aplicacion de 300 MPa (5 min, 25°C) daba lugar a la precipitacién de las proteinas
sarcoplasmaticas y de las cadenas pesadas de la miosina y la o-actinina de las

proteinas miofibrilares.

Diversos investigadores han estudiado la aplicacion de APH con el fin de
reducir ¢l uso de cloruro sodico en la elaboracion de productos carnicos, como las
salchichas cocidas. Crehan v col. (2000) observaron que con la aplicacion de 300
MPa (5 min, 15-20°C) en salchichas cocidas, se podria reducir la concentracion de
cloruro sddico va que este tratamicnto aumentaba la jugosidad del producto v
mejoraba los parametros objetivos de textura (TPA) aunque suponia una
disminucion de las puntuaciones de la textura y el flavor cuando éstos se evaluaban
con un panel de catadores. Del mismo modo, Iwasaki vy col. (2006) indicaron que la
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disminucion del contenido en cloruro sodico podria ser posible mediante la
aplicacion de 200 MPa (10-20 min, temperatura ambiente) en miofibrillas de pollo
y cerdo. Estos autores observaron que en las miofibrillas presurizadas existia una
disrupcion de la linca M v Z vy una disociacion de los filamentos gruesos y
delgados de los miofilamentos, lo que permitia la extraccion de proteinas
miofibrilares. Por ultimo. Sikes y col. (2009) indicaron que la aplicacion de un
tratamiento de 200 MPa (2 min, 10°C) en la emulsidon carnica ya embutida,
permitia obtener una textura adecuada y una disminucion de las pérdidas por
cocinado con respecto a las emulsiones elaboradas con una cantidad reducida de

cloruro sodico que no fueron tratadas con APH.
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3. Objetivos

3.1. OBJETIVOS

Teniendo en cuenta las premisas descritas en el capitulo de Introduccion, el
objetivo general de esta Tesis Doctoral fue la obtencion de jamon cocido de alta
calidad que pudiera ser calificado con la denominacion genérica de calidad
“Agricultura ecoldgica” (DOUE, 2008). Para la consecucion de este objetivo
general, se plantearon los siguientes objetivos parciales:

Objetivo 1.- Obtener jamon cocido de alta calidad, con un bajo contenido en

nitritos y sin fosfatos.

Objetivo 2.- Reducir el tiempo de elaboracion del jamoén cocido de alta calidad

con un bajo contenido en aditivos (nitritos y fosfatos).

Objetivo 3.- Obtener jamon cocido de alta calidad sin la utilizacion de nitritos,
mediante el empleo de extractos vegetales. Optimizacion del proceso

tecnologico.

Objetivo 4.- Obtener jamoén cocido de alta calidad mediante la aplicacion de
altas presiones hidrostaticas y/o la utilizacion de otros aditivos, como
alternativas a la utilizacion de fosfatos.

Objetivo 5.- Estudiar la vida util, en distintas condiciones de conservacion, del
jamon cocido elaborado con un bajo contenido en aditivos v del jamén
cocido elaborado con extractos vegetales.
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4. Planteamiento Fxperimental

4.1. PLAN DE TRABAJO

Para conseguir los objetivos planteados en la presente Tesis Doctoral. ¢l trabajo
experimental se dividid en tres capitulos en los que se realizaron siete

experimentos.

En el Capitulo 1 de la Tesis se abordd la reduccion de la concentracion de
aditivos y del tiempo de maduracion después del masajeado en la claboracion de
jamon cocido de alta calidad (Objetivos 1 v 2). En este capitulo se realizaron tres

ensayos diferentes:
= Ensayo 1.1. Reduccion de la concentracion de nitritos.
= Ensayo 1.2, Reduccion de la concentracion de fosfatos.

= Insayo 1.3. Reduccion del tiempo de maduracion del jamon, despucs de la
ctapa de masajeado.

En ¢l Capitulo 2 de la Tesis se estudid la eliminacion del uso de nitritos y/o
fosfatos en la eclaboracion de jamdn cocido (Objetivos 3 y 4), mediante la

realizacion de los siguientes ensayos:

= Ensayo 2.1. Eliminacion del uso de nitritos mediante la utilizaciéon de

extractos vegetales junto con un cultivo iniciador.

= Ensayo 2.2. Eliminacion del uso de fosfatos mediante la utilizacion de

citrato sodico y/o la aplicacion de altas presiones hidrostaticas.

= Ensayo 2.3. Eliminacion del uso de nitritos vy fosfatos mediante la

utilizacion de extractos vegetales y citrato sodico, respectivamente.

En el Capitulo 3 de la Tesis se evaluod la vida util del jamon cocido elaborado
con una cantidad reducida de nitritos y fosfatos y del jamén cocido elaborado con
extractos vegetales (Ensayo 3.1.) (Objetivos 5).
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4.2. DISENO EXPERIMENTAL

Con objeto de facilitar el seguimiento de esta Tesis, en la Tabla 4 se muestra, de
forma resumida, el disefio experimental utilizado en cada uno de los ensayos que se

explica de manera detallada en los siguientes apartados.

4.2.1. Ensayo 1.1: Reduccion de la concentracion de nitritos

Para la realizacion de este estudio se claboraron tres lotes diferentes de jamoén
cocido, cada uno con un nivel de nitritos (E-250): 150, 80 y 40 mg /kg pernil y con
una concentracion fija de fosfatos (E-450-E452) de 2.000 mg/kg pemil. El nivel
minimo de nitritos se establecio en base a experimentos previos en los que se
observo que cuando se utilizaban concentraciones inferiores a 40 mg/kg se

producian defectos en el color del jamén cocido.

El efecto de la reduccion de los nitritos se evalud en las caracteristicas
tecnologicas del proceso (rendimiento) y en las caracteristicas del producto final.
Para ello, en cada uno de los lotes de jamon cocido, en el producto final se
determind el pH, la actividad de agua (a,), ¢l agua retenida (AR), la composicion
proximal (humedad. grasa. proteina v ceniza), el contenido en ingredientes y
aditivos (cloruro sodico. nitritos vy fosfatos) v se evaluo de manera instrumental ¢l
color (L*, a*, b¥) y la textura (TPA-Texture Profile Analyse). Ademas. se realizd
una evaluacion sensorial con un panel de catadores entrenados en el analisis de
carne y productos carnicos, mediante la realizacion de un perfil descriptivo del
producto.

4.2.2, Ensayo 1.2: Reduccion de la concentracion de fosfatos

Para la realizacion de este estudio se claboraron tres lotes diferentes de jamon
cocido, cada uno con un nivel diferente de fosfatos (E-450-452): 2.000, 1.000y 0
mg/kg pemnil y con una concentracion fija de 80 mg/kg de nitritos (E-250).

En cada uno de los lotes de jamoén cocido se evalud el efecto de la reduccion de
fosfatos en las caracteristicas tecnologicas del proceso (rendimiento) v en las
caracteristicas del producto final. En el producto final se determiné el pH, la a,,. el
AR, la composicion proximal (humedad. grasa. proteina y ceniza), el contenido en
ingredientes v aditivos (cloruro sddico, nitritos y fosfatos) y el color (L*, a*, b*)
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y la textura (TPA) de manera instrumental. Las caracteristicas sensoriales del
producto final se¢ analizaron también mediante un perfil descriptivo, realizado por
un panel de catadores entrenados en el andlisis de carne y productos carnicos.

4.2.3. Ensayo 1.3: Reduccion del periodo de maduracion

Para evaluar la posibilidad de acortar ¢l proceso de elaboracion del jamon
cocido claborado con una concentracion reducida de nitritos (E-250, 80 mg /kg
pernil) v fosfatos (E-450-452, 1.000 mg/kg pernil) se realizaron tres experimentos,
con diferentes periodos de maduracion: 72 horas (Lote 72). 48 horas (Lote 48) y 24
horas (Lotc 24) despucs dcl masajcado.

Con el fin de estudiar ¢l efecto de la duracion del tiempo de maduracion en las
caracteristicas del jamon, a lo largo del proceso de elaboracion de los jamones de
cada lote se realizaron diferentes determinaciones analiticas Asi. el pH y ¢l color
(L*, a* y b*¥) se evaluaron. en el musculo Biceps femoris. en la materia prima,
después de la inyeccion. después del masajeado v después de la coccion. A lo largo
del proceso también se tomaron muestras histologicas en el musculo Biceps
Jemoris para estudiar el efecto de la duracion del tiempo de masajeado a nivel
celular, mediante microscopia electronica de transmision (MET). Por ultimo, en ¢l
producto final sc determinaron las caracteristicas teenoldgicas (rendimicnto), cl
AR, la textura (TPA) y se realizo un perfil descriptivo con un panel de catadores
entrenados en ¢l analisis de carne y productos carnicos.

4.2.4. Ensayo 2.1: Eliminacion del uso de nitritos

Con el fin de eliminar ¢l uso de nitritos en la elaboracion de jamon cocido se
estudio el efecto de la utilizacion de distintos extractos vegetales de apio y
zanahoria (2.200 mg/kg Ext-A y 15.000 mg/kg Ext-B) junto con un cultivo
iniciador.

Para ello. se¢ elaboraron 3 lotes de jamon cocido: Lote control con nitritos (E-
250). Lote Ext-A y Lote Ext-B con extractos vegetales. Con objeto de obtener la
maxima actividad del cultivo iniciador v conseguir la maxima transformacion de
los nitratos presentes de manera natural en los extractos vegetales en nitritos,
siguiendo las instrucciones de las casas comerciales, se utilizaron diferentes
tiempos en programas de coccidon. Asi, la temperatura en el centro del jamoén se
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mantuvo entre 15y 42°C durante 160, 220 y 320 minutos en los Lotes control. Ext-
Ay Ext-B, respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5. Disefio experimental utilizado en el estudio de eliminacion del uso de nitritos.

Ingredientes/Aditivos (mg/kg pernil) ?me Control Lote Ext-A | Lote Ext-B

 Nitritos 80 0 0
L'xllraclo de \-'cgf:lalcs 0 2200 15.000
i (apio y zanahoria)

Cultivo iniciador 0 100 100
: Programa de coccion 160 220 320

i (Tiempo a 15-42°C,min)

En los jamones elaborados se evalud el efecto de la utilizacion de distintos
extractos vegetales, que llevaban implicitos diferentes programas de coccion, en las
caracteristicas tecnologicas del proceso (rendimiento) y en las caracteristicas del
producto final. Asi, en el producto final se determinaron el pH, la a,, el AR, la
composicion proximal (humedad, grasa, proteina y ceniza), el contenido en
ingredientes y aditivos (cloruro sodico, nitritos, nitratos y fosfatos), el color (L*,
a*, b¥) y la textura (TPA). Ademas. se realizo un analisis sensorial descriptivo con
un panel de catadores entrenados en el analisis de carne v productos carnicos.

4.2.5. Ensayo 2.2: Eliminacion del uso fosfatos

En este ensayo. con objeto de eliminar el uso de fosfatos en la elaboracion de
jamoén cocido se evalud la utilizaciéon de citrato sodico, la aplicacion de un
tratamiento de altas presiones hidrostaticas (APH) v su uso conjunto. Para estudiar
el efecto del uso de citratos se evaluaron 3 formulaciones de jamon cocido: F-con
fosfatos (E-450-452), C-con citratos (E-331) v SFC-sin fosfatos ni citratos.

Las condiciones de aplicacion de las APH se establecieron en base a un
experimento preeliminar en el que se aplicaron 2 presiones (200 y 300 MPa) en 3
ctapas distintas del proceso de elaboracion del jamon cocido (antes de inyeccion,
después de inyeccion v después del masajeado). Los resultados obtenidos en este
estudio, indicaron que el jamoén cocido elaborado sin fosfatos presentaba mejores
caracteristicas cuando se¢ aplicaba una presion de 200 MPa antes del proceso de
coccion. Por otro lado, se observéd que la aplicacion de APH podria permitir
climinar la etapa de masajeado, por lo que se decidio incluir en este ensayo un
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tratamiento en el que en la elaboracion de jamdn cocido sin fosfatos v con la

aplicacion de APH se climinara dicha etapa.

Una vez determinadas las condiciones de aplicacion de las APH se procedio a la
realizacion del ensayo, en el que se utilizo el disefio experimental que se muestra
en la Tabla 6.

Tabla 6. Disefio experimental utilizado en el estudio de eliminacién del uso de fosfatos.

Formulacion (mg /kg pernil) Tratamiento*

F: 1.000 fosfatos : cO : — : -
i C:3.000 citratos | CcO : M-APH . SM-APH
SFC: 0 fosfatos, 0 citratos CcO M-APH SM-APH

*CO: con masajeado v sin APH; M-APH: con masajeado y APH: SM-APH: sin masajeado y con APH.

La elaboracion del jamon cocido con las 3 formulaciones seleccionadas se
realizo con tres tratamientos, CO, M-APH, SM-APH, que se diferenciaban en la
inclusién o no de la etapa de masajeado y en la aplicacidn o no de un tratamiento
de APH antes de la coccion. Con el Tratamiento CO. que fue el control, se
elaboraron jamones cocidos con las 3 formulaciones (F. C., y SFC) con la
realizacion de la ectapa de masajeado y sin la aplicacion de APH. Con e¢l
Tratamiento M-APH se claboraron jamones cocidos sin la utilizacion de fosfatos
(formulaciones C y SFC). con masajeado y con la aplicacion de altas presiones
hidrostaticas. Por ultimo. también se elaboraron jamones cocidos sin la utilizacién
de fosfatos (formulaciones C y SFC) con el Tratamiento SM-APH, en el que la
elaboracion del jamon cocido se realizd sin masajeado y con la aplicacion de alta
presion.

En cada uno de los lotes eclaborados se determinaron las caracteristicas
tecnologicas del proceso (rendimiento). el pH vy se evaluo el color (L*, a*, b*)y la
textura (TPA) de manera instrumental. A su vez, se evalud la loncheabilidad de los
jamones y se realizd un analisis sensorial (perfil descriptivo) con un panel de

catadores entrenados en el analisis de carne y productos carnicos.
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4.2.6. Ensayo 2.3: Eliminacion de nitritos y fosfatos

El objeto de este ensayo fue estudiar el efecto de la eliminacion simultanea del
uso de nitritos (E-250) y de fosfatos (E-450-452) en la elaboracion de jamon
cocido. Para ello, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los Ensayos 2.1
y 2.2 se elaboraron tres lotes de jamon cocido mediante la utilizacion de extractos
vegetales y citrato. segun el disefio experimental que se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Disefio experimental utilizado en el estudio de la eliminacion de nitritos y
fosfatos.

élngrcdicntcs;‘Aditivos(mgfkgpe,mi]) Lote NF Lote VF Lote VC

. Nitritos | 80 0 0

| Fosfatos 1.000 1.000 0
Extracto de vegetales (apio v zanahoria) 0 2.200 2.200

' Cultivo iniciador o 100 100

: Citrato 0 0 3.000

*NF: nitritos-fosfatos; VF: extracto vegetal-fosfatos; VC: extracto vegetal-citratos.

El Lote NF (nitritos-fosfatos). que fue el control. se elabord con 80 mg/kg de
nitritos y con 1.000 mg/kg de fosfatos. Los Lofes VF (extracto vegetal-fosfatos) y
VC (extracto vegetal-citratos) se claboraron con 2.200 mg/kg de extracto vegetal
que contenia apio y zanahoria v un cultivo iniciador como alternativa a los nitritos.
A su vez, en la elaboracion del Lote VF se utilizaron 1.000 mg/kg de fosfatos. y en
la elaboracion del lote VC se utilizaron 3.000 mg/kg de citrato sddico, como
alternativa al uso de los fosfatos.

En cada uno de los lotes de jamén cocido elaborado se evaluaron las
caracteristicas tecnologicas del proceso (rendimiento) vy las caracteristicas del
producto final. Asi, en el producto final, se determiné el pH, la a,. ¢l AR, la
composicion proximal (humedad, grasa, proteina y ceniza), el contenido en
ingredientes y aditivos (cloruro sodico. nitritos, nitratos y fosfatos) v se evaluo de
modo instrumental el color (L*, a*, b*) y la textura (TPA). Ademas, se evaluaron
las caracteristicas sensoriales mediante la realizacion de perfiles descriptivos,
utilizando un panel de catadores entrenados en el analisis de camme y productos

CAarnicos.
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4.2.7. Ensayo 3.1: Estudio de la vida atil

El objetivo de este ensayo fue determinar la vida util, en las condiciones mas
habituales del mercado, del jamén cocido elaborado con una concentracidn
reducida de aditivos y del jamén cocido elaborado con extractos vegetales. Para
ello. se utilizé el disefio experimental incluido en la Tabla 8.

Tabla 8. Disefio experimental del estudio de la vida util.

Condiciones de Puntos de muestreo

Formulacion . .
- almacenamiento (dias)
o Luz
: Form. N: 80 mg/kg nitritos i i
___ Oscurided
i Form. V: 2200 mg/kg extracto de Luz 0.7.15y23
. vegetales (apio y zanahoria) ‘ Oscuridad

Se elaboraron 2 tipos de jamon cocido con 1.000 mg/kg de fosfatos (E-450-
452): Form. N- con 80 mg/kg de nitritos (E-250) v Form. V- con 2.200 mg/kg
extractos vegetales. El estudio de vida util de cada uno de estos tipos de jamon se
realizo con el producto loncheado v envasado a vacio. que se almaceno a 2°C. tanto
en condiciones de oscuridad como de luz, con objeto de simular las condiciones de
exposicion en los supermercados.

En cada lote almacenado en diferentes condiciones. a lo largo del tiempo de
almacenamiento (dia 0, 7, 15 y 23). se realizaron recuentos de la flora psicrotrofa,
de la flora anacrobia. de enterobacterias. de bacterias acido lacticas v de mohos y
levaduras. Ademas, se evalud instrumentalmente el color (L*. a* v b*) v se
determind el pH, la a,, v la oxidacion lipidica (TBARS). Por ultimo, para evaluar la
evolucion de las caracteristicas sensoriales del producto durante el
almacenamiento, en cada uno de los puntos de muestreo. se realizé una prucba de
aceptacion, en la que se evaluo el color, olor, sabor, la pastosidad, jugosidad y la

aceptabilidad global del jamon cocido.
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5. Material y Métodos

5.1. MATERIAL

5.1.1. Materias primas

Para la claboracion de los jamones experimentales utilizados en esta Tesis
Doctoral se utilizaron un total de 63 perniles procedentes de cerdos blancos grasos,
de una raza hibrida comercial de las razas Large White. Pietrain v Landrace
(Topigs-40).

Los cerdos fueron criados y alimentados en la empresa Camipor, S.L. siguiendo
las pautas descritas en el Reglamento (CE) N° 889/2008 (DOUE. 2008) en ¢l que
se establecen las disposiciones de aplicacion del Reglamento (CE) N® 834/2007 del
Consejo, sobre produccion v etiquetado de los productos ecolégicos (DOUE,
2007). La alimentacion de los cerdos. a partir de los 25 kg de peso. consistio en una
dieta con un 15% de haba de soja tostada, un 15% de guisante ecoldgico y un
67,5% de cebada ecologica. Ademas, se les suministrd paja de cereal ad libifum, un
suplemento de sal. carbonato calcico. fosfato bicalcico vy un corrector vitaminico-
mineral ecologico. Los animales fueron sacrificados a los 9-11 meses de edad. con
un peso medio de 110-120 kg, en el matadero de la empresa siguiendo la
legislacion vigente.

Una vez sacrificados los animales, los perniles fueron acondicionados para la
elaboracion de jamon cocido. en la sala de despiece de la empresa que cumple los
requisitos higiénicos sanitarios establecidos en la legislacion. Para ello, se procedio
a su deshuesado. desangrado. descortezado y posterior, pulido mediante la
eliminacion de parte del tejido conjuntivo (Figura 11). Estas operaciones se
realizaron manualmente.

Posteriormente, los perniles fueron transportados en condiciones de
refrigeracion a la planta piloto de la Estacion Tecnologica de la Carne (Instituto
Tecnoldgico Agrario de Castilla y Ledn), donde se realizd la elaboracion de los
distintos tipos de jamon cocido experimental.
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PULIDO DEL PERNIL PERNIL ACONDICIONADO

Figura 11. Acondicionamiento de los perniles para la elaboracion de jamén cocido.
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5.1.2. Ingredientes y aditivos

Para la claboracion de los diferentes jamones experimentales se utilizaron los
ingredientes y aditivos que se citan a continuacion:

= Ascorbato sodico (E-301), suministrado por Anvisa S.A.

« Citrato sodico (E-331), suministrado por Productos Sur, S.A.

= Cloruro sodico (NaCl), suministrado por Sal Ledrada Ana S.L.

« Cultivos iniciadores (Bactoferm-CS 299). suministrados por Chr. Hansen.
= Dextrosa de trigo ecologico, suministrado por Mapryser, S.L.

= Extracto vegetal A: extracto vegetal de apio y zanahoria y extracto de levadura,
suministrados por Chr. Hansen.

= Extracto vegetal B: extracto vegetal de apio y zanahoria. suministrado por
Productos Sur, S.A.

= Fosfatos (E-450 iii-difosfato tetrasodico, E-451 i-trifosfato pentasddico, E-452
i-polifosfatos de sodio) (Anvifos C). suministrado por Anvisa S.A.

= Nitrito sodico (E-250). suministrado por Anvisa S.A.

5.1.3. Reactivos y soluciones quimicas

Para la realizacion de las diferentes analisis quimicos y para la preparacion de
soluciones se utilizaron reactivos quimicos de las marcas Panreac y Sigma. de
calidad reactivo P.A. (para analisis) v Q.P. (quimicamente puros). En aquellos
casos en los que fue necesario preparar disoluciones se utilizd agua destilada y
desionizada (ADD).

Reactivos v soluciones para la cuantificacion de proteinas

« Acido borico.

« Acido sulfurico concentrado (96%).

= Catalizador en tabletas (99.9% de sulfato potasico v 0.1% de selenio).
= Hidroxido sddico al 40%.

= Tris-hidroxilaminometano.
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Solucion de indicador mixto: se disolvieron 0,2 g de azul de metilenoy 0,1 g
de rojo de metilo en 100 ml de etanol. Esta solucidon se conservé en un

recipiente de color topacio.

Solucion de acido borico al 4% con indicador: se disolvieron 40 g de acido
borico en 700 ml de ADD previamente calentada, y la solucion obtenida se
enrasé a 1 1 con ADD. A esta solucion se le afiadieron 5 ml de la solucion de

indicador mixto.

Solucion de HC1 0.1 N normalizada: 1la normalizacion del HC1 0.1 N se llevo a
cabo con 0.3 g de tris-hidroxilaminometano disueltos en 30 ml de ADD. La

normalidad se calculé segun la expresion:

(M, x(1/121,14) x1.000)
Njjep (mol/l)=

Vo

donde M, es la cantidad expresada en g de tris-hidroxilaminometano, V, son
los ml de HC] consumidos en la normalizacion de la solucién y 121,14 g/mol
es el peso molecular del tris-hidroxilaminometano.

Reactivos para la cuantificacion de grasa

Acido clorhidrico 4 N.

Eter de petroleo.

Reactivos v soluciones para la cuantificacion de cloruros

Acido nitrico concentrado (1,39g/ml<D20<1,42 g/ml).
Acido acético glacial.

Amonio hierro III sulfato 12-hidrato.

Nitrato de plata desecado a 150°C durante 2 horas.
Potasio hexacianoferrato (II) 3-hidrato.

Tiocianato potasico.

Zinc acetato 2- hidrato.
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Solucion de acido nitrico 4 M: un volumen de acido nitrico concentrado se

mezcloé con 3 volumenes de ADD.

Solucién acuosa de hierro Il y amonio sulfato (alumbre férrico) 4%: 4 g de

amonio hierro III sulfato 12-hidrato se disolvieron en 100 ml de ADD.

Solucién Carrez I (solucién acuosa de potasio hexacioanoferrato (I1)); 106 g de
potasio hexacioanoferrato (II) se disolvieron en 1 1 de ADD.

Solucion Carrez 1I (solucion acuosa de zinc acetato): 220 g de zinc acetato 2-
hidrato se disolvieron en 500 ml de ADD., posteriormente se aifiadieron 30 ml
de acido acético glacial y la solucion resultante se enraséa 1 1.

Solucion de nitrato de plata 1 M: 16,989 g de nitrato de plata se disolvieron en
1 1 de ADD. Esta disolucién se¢ almacend en un bote de color topacio.
protegido de la luz.

Solucién de potasio tiocianato 0.1 M: 9.7 g de tiocianato potasico se
disolvieron en 1 1 de ADD. La solucion obtenida se estandarizé con nitrato de

plata, usando sulfato férrico amonico como indicador.

Reactivos v soluciones para la cuantificacion de nitratos

Acido sulfirrico concentrado (96%).
Carbonato sadico anhidro (99.5%).
Hidrégeno carbonato de sodio (99,5%).
Nitrato sédico (99.5%).

Acido sulfarico 50 mmol/l: 2.8 ml de acido sulfirico concentrado (96%) se
trasvasaron a un matraz aforado de 1.000 ml que se enrasd con agua ADD.

Disolucion de nitrato sddico: 1 g de nitrato sodico se disolvio en 1 1de ADD. v
10 ml de la disolucién anterior se disolvieron con 100 ml de ADD.
obteniéndose la solucion patron final.

Fase movil: 168 mg de hidrogeno carbonato de sodio v 678 mg de hidrogeno
carbonato sddico se trasvasaron a un matraz aforado de 2 | que se enraso con
agua ADD. Posteriormente, la solucion se filtré con un filtro de membrana de
0.2 pm.
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Reactivos para la cuantificacion de nitritos

a-naftilamina cloruro.
Acido acético glacial.
Acido sulfanilico.
Cloruro sddico.

Sodio nitrito.

Solucion Carrez I (solucion acuosa de potasio hexacioanoferrato (I1)): 106 g de
potasio hexacioanoferrato (I1) se disolvieron en 1 1 de ADD.

Solucién Carrez II (solucion acuosa de zinc acetato): 220 g de zinc acetato 2-
hidrato s¢ disolvicron e¢n 500 ml de ADD. postcriormente sc afadicron 30 ml
de acido acético glacial y la solucion resultante se enrasé a 1 1.

Solucion de cloruro sodico al 10%: 100 g de cloruro sodico se disolvieron en 1
1 de ADD.

Solucion I: 6 g de acido sulfanilico se disolvieron, al baiio Maria, en 200 ml de
acido acético glacial y 400 ml de ADD. Posteriormente, se afiadieron 200 ml
de cloruro sodico al 10% y el volumen final se enrasé a 1 1 con ADD. Esta
solucion se almacend protegida de la luz en un frasco de color topacio.

Solucién II: tras disolver 0.3 g de a-naftilamina cloruro en 100 ml de ADD, la
solucion obtenida se filtré v se afiadieron 200 ml de acido acético glacial,
enrasandose el volumen a 1 1 con ADD. Esta solucion se almaceno protegida

de la luz en un frasco de color topacio.

Reactivo colorimétrico: se obtuvo mezclando volimenes iguales de las
soluciones [ y II.

Solucion patron de sodio nitrito: 1 g de sodio nitrito se disolvio en 1 1 de ADD,
y 5 ml de la solucion anterior se disolvieron en 1 1de ADD.

Reactivos v soluciones para la cuantificacion de fosfatos

Acido nitrico (60%).
Acido sulfiirico (96%).
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Amonio molibdato 4-hidrato.

Amonio meta-vanadato.

Hidrogeno peroxido (30% p/v, 100 vol.).
Potasio di-hidrdgeno fosfato.

Selenio metalico.

Acido sulfarico diluido 1:10: 100 m1 de acido sulfurico al 96% se diluyeron en
900 ml de ADD.

Reactivo molibdato-vanadato: se obtuvo mezclando volimenes iguales de la
solucion de amonio meta-vanadato y la solucion de amonio molibdato.

Solucion de amonio mcta-vanadato: 2.5 g dc amonio mcta-vanadato sc
disolvieron en 500 ml de ADD en cbullicion. Tras enfriar la solucion, se
anadieron 20 ml de acido nitrico al 60%, y se enraso el volumen a 1 1 con
ADD.

Solucion de amonio molibdato: 100 g de amonio molibdato 4-hidrato se
disolvieron en 300 ml de ADD a 50°C. Después de enfriar la solucion, se

anadieron 100 ml de acido sulfurico al 96% v se enrasd a 1 1 con ADD.

Solucion patrdén de potasio di-hidrogeno fosfato (1 mg de P/ml): 4,393 g de
potasio di-hidrogeno fosfato, previamente secado durante dos horas a 105°C en

una estufa, se diluyeronen 1 1de ADD.

Reactivos v soluciones para la cuantificacion de la oxidacidn lipidica

Dow antifoam C emulsion (antiespumante).
Acido clorhidrico (37%).

Acido tiobarbiturico (TBA).

1.1.3.3 tetractoxipropano (TEP).

Acido clorhidrico (1:2): 100 ml de acido clorhidrico se mezclaron con 100 ml
de ADD.

Solucién de TBA: 0.2884 g de acido tiobarbiturico se trasvasaron a un matraz
aforado de 100 ml, que se enrasoé con ADD.,
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5.2. METODOS

5.2.1. Elaboracion de jamoén cocido (procedimiento general)

A continuacion se¢ describe de forma generalizada el proceso utilizado para la
elaboracion de jamén cocido que, en todos los casos, se realizd con un 20% de
inyeccion y con merma. Las condiciones especificas utilizadas en cada uno de los
ensayos realizados se detallan en los subapartados incluidos posteriormente.

En cada uno de los ensayos llevados a cabo. en primer lugar, el agua necesaria
para la preparacion de la salmuera. se dejo en reposo 24 horas con el fin que la
mayor parte del cloro presente se volatilizara. evitando asi, que este compuesto
reaccionara con los ingredientes, aditivos y/o cultivos iniciadores. Este reposo se
realizo en una camara de refrigeracion para que la temperatura del agua fuera 2°C.
Posteriormente, se seleccionaron los ingredientes y aditivos para la elaboracion de
la salmuera y se disolviecron en el agua utilizando una batidora, modelo PBC
(Inoxpa. Gerona, Espaiia) hasta su completa homogenizacion (Figura 12). Todo el
proceso de elaboracion de la salmuera se realizé en condiciones de refrigeracion,
para ascgurar que su temperatura se mantuviera por debajo de 5°C.

Figura 12. Elaboracién de la salmuera.
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La incorporacidn de los ingredientes al agua se realizd siguiendo un
determinado orden. con el fin de evitar que éstos reaccionaran entre si
prematuramente y perdieran efectividad. Asi, cuando en la formulacion de la
salmuera se utilizaron fosfatos o citrato sodico, éstos se afiadieron los primeros. A
continuacion, se afiadié la dextrosa. el nitrito sodico junto con el cloruro sodico y
finalmente se afiadio el ascorbato sodico disuelto en agua.

En aquellos casos en que se utilizaron extractos vegetales y cultivos iniciadores,
los extractos vegetales se afiadieron a la salmuera después de la dextrosa y los
cultivos iniciadores se afiadieron al final del proceso de elaboracion de la salmuera.

En todos los ensayos, la elaboracion del jamon cocido se realizé con un 20% de
inyeccion, es decir en cada pernil se incorporé un 20% de salmuera. La inyeccidn
se hizo a baja presion (1 bar) en una inyectora multiagujas CH-14 equipada con un
tenderizador (Ogalsa, Gerona, Espaiia) (Figura 13). Para comprobar que el pernil
recibia el porcentaje de inyeccion adecuado se realizaron controles de peso.

Figura 13. Inyeccion de la salmuera en una inyectora multiagujas.

Tras la inyeccidn. los perniles se introdujeron en un bombo de maceracion SM-
Pulmax 200 Lts. (Tecnical, Gerona, Espafia) a 4° C, para llevar a cabo la etapa de
masajeado-maduracion (Figura 14), cuya duracion fue de 5 dias. Durante las 6
primeras horas. en el bombo se intercalaron periodos de tratamiento mecanico (45
minutos a una velocidad de 4 r.p.m) con periodos de reposo (15 minutos),

101



3. Material y Métodos

posteriormente. los perniles se dejaron en reposo dentro del bombo, para su
maduracion. Al dia siguiente, durante 6 horas se¢ repitio el mismo tratamiento
mecanico, permaneciendo los perniles en reposo dentro del bombo el resto del dia

v dos dias mas. En ¢l quinto dia. los perniles se¢ masajearon durante 45 minutos a 4

r.p.my se dejaron 15 minutos de reposo en ¢l bombo, antes de llevarlos a coccion.

Figura 14. Bombo de masajeado y perniles dentro del bombo.

Antes de llevar los perniles a coccion. se realizo el vacio en los mismos
utilizando una amasadora-mezcladora al vacio Alfa-100 (Solitec S.L.. Barcelona)
(Figura 15). El objetivo de este tratamiento fue eliminar el aire atrapado entre los
distintos musculos del jamon para evitar defectos en la textura del producto final.

Figura 15. Realizacion de vacio en el pernil en una amasadora-mezcladora.
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A continuacion, los perniles se envolvieron en un film micro perforado para
facilitar la salida de jugos durante la coccion y asi. conseguir la elaboracion de
jamon cocido con merma, y se introdujeron en moldes “tipo canario” de acero

inoxidable para su coccion (Figura 16).

Figura 16. Pemil dentro de un molde de acero inoxidable “tipo canario™.

La coccion se llevo a cabo en un hormno Junior 1100 (Verinox. Vigolo Vattaro,
Italia) (Figura 17). controlandose la temperatura tanto en ¢l interior del horno como
en ¢l interior del producto.

Figura 17. Horno en el que se llevo a cabo la coceion.
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El proceso de coccidn se realizo en varias fases, en las que el aumento de la

temperatura se hizo de forma escalonada:

— 1? fase: la temperatura en el interior del horno se mantuvo a 55°C durante 2,5

horas.

— 2 fase: la temperatura en el interior del horno se mantuvo a 65°C durante 2.5
horas,

— 3 fase: la temperatura en el interior del horno se mantuvo a 72°C hasta que se
alcanzaron 68°C en el interior del producto,

— 4" fase: la temperatura en el interior del horno se mantuvo a 72°C hasta que la
temperatura en ¢l interior del producto se mantuvo a 68°C durante 15 minutos.

En la siguiente grafica (Figura 18) se muestra la evolucion de la temperatura en
el interior del horno y en el producto a lo largo del proceso de coccidn:

80

70

60

50

30 4

TEMPERATURA (°C)
&

l —&— T HORNO

| —&—T* PRODUCTO

0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO (min)

Figura 18. Temperatura en el interior del horno y del producto durante la coceion.

Finalmente. se procedio al enfriado de los jamones. que se realizo en dos
ctapas. La primera etapa tuvo lugar en el horno. donde los jamones recibieron una
ducha con agua fria. En la segunda ctapa. los moldes se sumergicron en agua con
hielo y se almacenaron en una camara de refrigeracion a 2°C hasta que la
temperatura en el interior de la pieza fue en torno a 2°C.
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5.2.1.1. Elaboracion de jamon cocido - Estudio de reduccion de nitritos

En ¢l Ensayo 1.1 de la presente Tesis Doctoral, para la claboracion de jamon
cocido se¢ utilizaron un total de 9 perniles procedentes de cerdos blancos
ecologicos. que se dividieron en 3 lotes y fueron elaborados con 3 concentraciones
de nitritos. La composicion de las salmueras utilizadas para la elaboracion de cada
uno de estos lotes se muestra en la Tabla 9. La elaboracion del jamén cocido se

realizo siguiendo el proceso descrito en ¢l apartado 5.2.1.

Tabla 9. Composicion de las salmueras utilizadas en el Ensayo 1.1.

| Ingredientes/Aditivos (%) | Lote150* |  Lote80* | Lote40* |
 Agua 870 87 871
Fosfatos [ 2 12 12|
Dextrosa 3.0 3.0 3.0
Cloruro sédico 8.4 8.4 84 |
 Nitrito sédico 009 005 002
Ascorbato sodico 0,3 0,3 ' 0,3 '

* Concentracién de nitritos (mg /kg pernil).

5.2.1.2. Elaboracion de jamon cocido - Estudio de reduccion de fosfatos

Para llevar a cabo el Ensayo 1.2 sc utilizaron 9 perniles de cerdo blanco
ecologico para elaborar jamoén cocido con diferentes cantidades de fosfatos: 2.000
mg/kg pernil (Lote 2.000). 1.000 mg/kg pernil (Lote 1.000) v 0 mg/kg pernil (Lote
0). En la Tabla 10, se puede observar la composicion de las salmueras utilizadas
para la claboracion de cada uno de los lotes. que se llevo a cabo siguiendo el

procedimiento general de elaboracion del jamon cocido (apartado 5.2.1).

Tabla 10. Composicion de las salmueras utilizadas en el Ensayo 1.2.

' Ingredientes/Aditivos (%) Lote 2.000* Lote 1.000* Lote 0*
Agua 87.1 87.7 883
Fosfatos | 12 0.6 0

' Dextrosa 3,0 _ 3.0 3,0

' Cloruro sédico 8.4 8.4 8.4

| Nitrito sodico 0,05 0,05 0,05

| Ascorbato s6dico 0.3 03 03

* Concentracion de fosfatos (mg/ kg pernil).
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5.2.1.3. Elaboracion de jamon cocido - Estudio de reduccion de la maduracion

En el Ensayo 1.3 del Capitulo 1. se utilizaron 12 pemiles procedentes de cerdo
blanco ecoldgico, para la claboracion de jamon cocido con diferentes periodos de
maduracion: 72 horas (Lote 72). 48 horas (Lote 48) y 24 horas (Lote 24).

En la claboracion de estos jamones se utilizd una salmuera que contenia 87.6%
de agua, 0.6% de fosfatos. 3.0% de dextrosa, 8.4% de cloruro sdadico. 0.5% de
nitrito sodico v 0,.3% de ascorbato sodico. El proceso de claboracion de estos
jamones cocidos se realizd siguiendo el proceso descrito en el apartado 5.2.1., a
excepeion del periodo de maduracion que se describe a continuacion (Tabla 11).

Tabla 11. Ciclos de masajeado v periodos de maduracién en cada experimento.

Dia de
elaboracion Lote 72 Lote 48 Lote 24
1 Masajeado (6 h)* + | Masajeado (6 hY* + | Masajeado (6 h)* +
Maduracion Maduracion Maduracion
2 Masajeado (6 h)* + | Masajeado (6 hy* + | Masajeado (6 h)* +
Maduracion Maduracion Maduracion
3 Exd
3 Maduracion Maduracion Masajeado (1 hy
+ Coceidn
4 Maduracion Masajeado .(l hy** —_—
+ Coccion
5 Masajeado (1 h)** L .
+ Coccion
Tiempo tl-l!.:ll 72 h 48 h 24 h
maduracion

*6 h de masajeado (45 minutos tratamiento mecdnico y 15 minutos de reposo).
**] h de masajeado (45 minutos tratamiento mecanico v 15 minutos de reposo).

En todos los lotes. tal y como se observa en la Tabla 11, en los dos primeros
dias de claboracion (dias 1 y 2) se¢ realizd el mismo ciclo de masajeado v
maduracion. En el dia 1. una vez inyectados los jamones fueron masajeados en un
bombo durante 6 horas, donde cada 45 minutos de tratamiento mecanico se realizo
una fase de reposo de 15 minutos. Posteriormente, estos jamones permanecieron en
el bombo en reposo (maduracidn) hasta el dia siguiente (dia 2), en el que se repitio
el mismo proceso que en ¢l dia 1. En ¢l dia 3. los jamones del Lote 24 fucron
masajeados durante 1 hora y posteriormente, se realizé el proceso de coccion. Los
jamones de los Lotes 48 y 72 se dejaron madurar 24 (dia 4) y 48 (dias 4 y 5) horas
mas, respectivamente, antes del masajeado final de 1 hora, previo a la coccion. De
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esta manera, ¢l tiempo de maduracion total en ¢l Lote 24 fue de 24 horas. en ¢l
Lote 48 de 48 horas y en ¢l Lote 72 de 72 horas.

5.2.1.4. Elaboracion de jamon cocido - Estudio de eliminacion de nitritos

En el Ensayo 2.1 (Capitulo 2) de esta Tesis, se utilizaron 9 perniles de cerdo
blanco ecoldgico para la elaboracion de 3 lotes de jamoén cocido: Lote Control-
elaborado con nitritos. Lote Ext-A v Lote Ext-B claborados con 2.200 mg/kg v con
15.000 mg/kg, respectivamente, de extracto vegetal de apio v zanahoria. En la
elaboracion de cada lote, durante ¢l proceso de coccion la temperatura en ¢l interior
del pernil se mantuvo a 15-42°C diferentes tiempos. Asi, durante la coccion del
Lote Control la temperatura en el interior del jamon se mantuvo entre 15-42°C 160
min, en ¢l Lote Ext-A, 220 min y en Lote Ext-B. 320 min.

La composicion de las salmueras utilizadas en este ensayo se muestra en la
Tabla 12. En aquellos casos en que se utilizd un extracto vegetal como fuente de
nitritos se afiadid también un cultivo iniciador (Staphylococcus carnosus). El
extracto vegetal y el cultivo iniciador se utilizaron siguiendo las recomendaciones
dadas por la casa comercial donde se¢ adquirieron estos preparados. Las cantidades
de extracto vegetal a afiadir en cada una de las salmueras se calcularon para obtener
una concentracion de nitratos de 66 mg/kg pernil.

Tabla 12. Composicion de las salmueras utilizadas en el Ensayo 2.1.

Ingredientes/ Aditivos (%) Lote control Ext-A Ext-B

. Agua | 87,7 . 86,3 78,6
F(.)Sfat(.).c.; S 0,6 0,6 | 0,6
Ni.mto.s. D 005 . . H
Extractovegetal (apio y zanahoria) 0 13 00
I Cultivo iniciador (Staphviococcus carnosus) I 0 I 0,06 I 0,06 I

Todos los lotes sc claboraron siguiendo ¢l proceso general descrito
anteriormente. en el apartado 5.2.1 de esta Tesis, a excepcion del proceso de
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coccion, que se modificd para la elaboracidn de los Lotes Ext-A y Ext-B. Asi, se
utilizaron tres programas de coccion diferentes (160 min, 220 min y 320 min). en
los que la subida de temperatura en el interior del horno y del producto se realizo
con diferentes rampas temperatura/tiempo. de manera que el tiempo que se
mantuvo la temperatura en el interior del jamén a 15-42°C fue diferente en cada
programa de coccion. En la Tabla 13 se muestran las condiciones de temperatura y

tiempo utilizadas en cada uno de estos programas.

Tabla 13. Programas de coccion utilizados en el Ensayo 2.1.

Programa de Temperatura (°C)
coccion (tiempo a Duracion (h)
15-42°C Horno Producto
55 -- 3.3
160 min 65 -- 2.3
40 -- 23
220 min 50 -- 2.3
72 68 *
40 25 3.0
45 40 2,0
. 50 45 1,0
55 50 1,0
65 55 2,0
72 68 *

*Los jamones se cocieron a 72°C hasta que en el interior del jamon se alcanzo 68°C,
manteniéndose esta temperatura en el interior del jamon 15 minutos.,

El programa de coccion 160 min, utilizado en la coccion del Lote Control fue el
incluido en el procedimiento general (apartado 5.2.1). siendo el tiempo de
permanencia de los jamones en ¢l rango de temperatura 15-42°C de 160 minutos.

En los programas de coccién 220 y 320 min, utilizados para la elaboracion de
los Lotes Ext-A y Ext-B. respectivamente, ¢l tiempo de permanencia del jamon a

15-42°C fue mayor, 220 y 320 minutos, respectivamente.

En la Figura 19 se muestran los graficos tiempo/temperatura correspondientes a

los programas de coccion 160, 220 y 320 min, utilizados en este ensayo.
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Figura 19. Temperatura en el interior del homo y del producto en los diferentes

programas de coccion utilizados en el Ensayo 2.1.
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5.2.1.5. Elaboracion de jamon cocido - Estudio de eliminacion de fosfatos

Para llevar a cabo ¢l Ensayo 2.2 se utilizaron 15 perniles procedentes de cerdos
blancos ecoldgicos para la elaboracion de diferentes lotes de jamon cocido, en los
que se¢ utilizaron 3 salmueras: con fosfatos (Formulacion F). con citratos
(Formulacion C), sin fosfatos ni citratos (Formulacion SFC) y se realizaron tres
tratamientos distintos (CO, M-APH, SM-APH). En la Tabla 14 se puede observar
la composicidn de estas salmueras.

Tabla 14. Composicion de las salmueras utilizadas en el Ensayo 2.2,

Ingredientes/ Aditivos (%) Form. F Form. C Form. SFC

. Agua : 87.7 ! 86,5 ! 88.3
Citrato sddico 018 0
Dextrosa 30 3.0 i 3.0

| Cloruro sodico L84 84 84

| Nitrito sodico | o005 | o005 | o005 |

\ Ascorbato sédico 03 0.3 03

Para la elaboracion de los diferentes lotes se realizaron tres tratamientos
distintos (CO. M-APH, SM-APH). Asi. en el tratamiento CO., los lotes F. C y SFC
se¢ elaboraron siguiendo el proceso general de elaboracion de jamon cocido descrito
en el apartado 5.2.1. En el tratamiento M-APH, los lotes C y SFC, se elaboraron
siguiendo el proceso general de elaboracion del jamon cocido. con la excepcion
que, antes de la etapa de coccion los jamones fueron tratados con altas presiones
hidrostaticas. En el tratamiento SM-APH, los lotes C v SFC se elaboraron
siguiendo el proceso general de elaboracion de jamon cocido pero sin la realizacidn
de la etapa de masajeado y ademas, los jamones fueron tratados con altas presiones
hidrostaticas antes del proceso de coccion.

El tratamiento con APH consistiéo en la aplicacion de 200 MPa durante 10
minutos. Para ello, se procedio al envasado a vacio de los perniles inyectados
(tratamiento SM-APH) y masajeados (tratamiento M-APH) utilizando una
envasadora Tecnos CVP A-300 (Barcelona, Espaiia). La aplicacion de las APH se
realizo con un equipo industrial Wave 6000/135 (NC. Hyperbaric, -Burgos,

Espaiia) equipado con un recipiente con una capacidad de 135 1 (Figura 20). Como
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fluido transmisor de la presion se utilizd agua libre de aditivos. siendo la
temperatura inicial del agua de aproximadamente 15 °C. La presion de trabajo se
alcanzé en un tiempo de 1 minuto y la descompresion fue practicamente

instantanea.

Figura 20. Equipo para la aplicacion de altas presiones.

5.2.1.6. Elaboracion de jamon cocido - Estudio de eliminacion de nitritos y fosfatos

En ¢l Ensayo 2.3 se¢ utilizaron 9 perniles procedentes de cerdos blancos
ecoldgicos para la elaboracion de tres lotes de jamoén cocido en los que se utilizaron
3 salmueras diferentes (Tabla 15): con nitritos y fosfatos (Lote NF). con extractos
vegetales y fosfatos (Lote VF) y con extracto vegetales y citratos (Lote VC).

Tabla 15. Composicion de las salmueras utilizadas en el Ensayo 2.3.

i Ingredientes/ Aditivos (%) : Lote NF ‘; Lote VF i Lote VC ::
: Agua - 877 i 86.6 855 |
| Fosfatos 06 . 06 0
' Citrato sodico 0o 0 18

- Dextrosa 30 30 3.0

| Cloruro sédico 8.4 8.4 8.4

' Nitrito sodico 005 0 0
Extracto de vegetales (Ext. A) 0 1.3 1.3
Cultivo iniciador (Staphylococcus carnosus) 0 0,06 0,06

' Ascorbato sodico 03 0 0
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Todos los jamones cocidos se elaboraron siguiendo el procedimiento general de
elaboracion de este producto, descrito en ¢l apartado 5.2.1 de la presente Tesis, a
excepcion de la etapa de coccion. La coccion se realizo teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en el Ensayo 2.1 del Capitulo 2 de la Tesis, donde se optimizo
esta etapa para la claboracion de jamén cocido con extractos vegetales y con un
cultivo iniciador.

5.2.1.7. Elaboracion de jamon cocido -Estudio de vida util

En ¢l Ensayo 3.1 del Capitulo 3 de la presente Tesis Doctoral se utilizaron 6
perniles procedentes de cerdo blanco ecoldgico para la elaboracion de dos lotes de
jamon cocido con fosfatos: uno con nitritos (Form. N) y ¢l otro con extractos
vegetales (Form. V). En la Tabla 16 se puede observar la composicion de las
salmueras utilizadas en la elaboracion de estos lotes.

Tabla 16. Composicion de las salmueras utilizadas en el Ensayo 3.1.

. Ingredientes/ Aditivos (%) Form. N ’ Form. V

| Agua 87.7 86.3
Fosfatos 0,6 0,6
Dextrosa 3.0 3.0

| Cloruro sodico | 8.4 8.4
Nitrito sédico 0 0,05
Extracto de vegetales (Ext. A) 0 1.3
Cultivo miciador (Staphylococcus carnosus) 0 0,06
Ascorbato sodico 0,3 0,3

Los dos lotes se¢ claboraron siguiendo el proceso general de elaboracion del
jamon cocido descrito en el apartado 5.2.1, a excepcion del proceso de coccion en
el Lote Form. V. que se realiz6 teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el
Ensayo 2.1.

5.2.2. Envasado y almacenamiento del jamoén cocido

Una vez obtenidos los distintos jamones experimentales se procedid a su
envasado a vacio, manteniéndose en refrigeracion a 2°C. en una camara en
oscuridad. hasta el momento de la realizacion de las determinaciones analiticas
establecidas en cada ensayo.
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Por otro lado, para realizar el estudio de vida util. en el Ensayo 3.1 (Capitulo 3)
el jamén cocido elaborado se lonched y se envasé a vacio. El loncheado se realizd
a 1,5 mm de grosor utilizando una loncheadora GC-250 (Sammic, Guipuzcoa,
Espaiia) (Figura 21). A continuacién, se colocaron 3-4 lonchas de jamon cocido
(100-150 g aproximadamente) en una bandejas de material plastico termosellable
(SCEVX darfresh®, Sealed air S.L. Cryovac, Barcelona. Espafia). cuya
permeabilidad al oxigeno era inferior o igual a 2 cm*/m?/24h/bar.

Figura 21. Preparacion de las bandejas de jamoén cocido loncheado.

El envasado a vacio de las lonchas de jamon cocido se realizo en una
envasadora semi automatica (VS26 darfresh®, Sealed air S.L. Cryovac, Barcelona,
Espaiia) utilizando un film superior coextruido (TH 300 darfresh®, Sealed air S.L.
Cryovac, Barcelona, Espaiia) cuya permeabilidad al oxigeno era igual o inferior a 2
cm’/m’/24h/bar y la permeabilidad al vapor de agua cra igual o inferior a 8 g/m*/24
h. Este film se sello por calor a las bandejas de material plastico termosellable. En
la Figura 22 se muestra ¢l aspecto de los envases de jamon cocido loncheado
obtenidos.

La conservacion de las bandejas de jamon cocido obtenidas se realizé a 2°C,
tanto bajo condiciones de luz como de oscuridad. El almacenamiento de las
bandejas almacenadas en oscuridad se realizd en una camara frigorifica que
unicamente se abrio para sacar las bandejas correspondientes a cada dia de
muestreo.
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Figura 22. Bandeja de jamon coceido loncheado envasado a vacio con una termoselladora.

El almacenamiento en condiciones de luz se realizo en un mural refrigerado
Odessa 2 (Arneg portuguese, Portugal) cuya temperatura se programo a 2°C. En la
Figura 23 se muestra la temperatura registrada en el interior del mural durante 24
horas. Puede observarse que cada 6 horas, durante un corto periodo de tiempo, se
registraron temperaturas proximas a 10 °C debido al desescarche del equipo.
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Figura 23. Temperaturas registradas en el interior del mural refrigerado durante 24 horas.
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Por altimo. indicar que para simular las condiciones de almacenamiento de
estos productos en el punto de venta, durante el estudio. el mural permanecio
encendido 12 horas diarias, desde las 10:00 h hasta las 20:00 h, de lunes a sabado.
Ademas, las bandejas de jamdn cocido se cambiaron periddicamente de lugar para
evitar diferencias sistematicas en la temperatura debidas a la exposicion de la luz.

5.2.3. Toma de muestra

La toma de muestra a lo largo del proceso de elaboracion del jamén cocido
(Ensayo 1.3.) se realizo en el muasculo Biceps femoris (Figura 24). A partir de este
musculo. con ayuda de¢ un cuchillo, s¢ corto una mucstra dc aproximadamente 2 cm
de grosor con objeto de determinar el pH y evaluar de manera instrumental el color
(L*, a* y b*). Ademas, con ayuda de un bisturi y teniendo en cuenta la direccion
longitudinal de las fibras, se obtuvieron muestras histologicas para el estudio de la

microestructura.
. . . —| = Microestructura
* pH 1K
= Color (L%, a*, b¥) (99 :

Figura 24. Toma de muestra a lo largo del proceso de elaboracion.
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Para la toma de muestras en el producto final, en primer lugar, se descartaron
los extremos de cada jamon cocido, que se dividid en 3 partes, tal y como se
observa en la Figura 25.

= ay = Composicion proximal
= Contenido en ingredientesfaditivos

= Color (L%, a*, b*) = Analisis sensorial
= Textura (TPA)

Figura 25. Distribucién de las muestras para las diferentes determinaciones analiticas.

La parte central del jamon cocido se utilizo para la medida del pH. del color
(L*, a*, b*) vy de la textura (TPA). Uno de los extremos se loncheo y se utilizo para
la evaluacion sensorial con un panel de catadores. El otro extremo se utilizd para la
toma de la muestra destinada a la evaluacion del AR y el jamén sobrante se triturd
en una picadora. para obtener la muestra destinada a la determinacion de la a,,. la
composicion proximal (humedad, proteina, grasa, cenizas) y el contenido de
cloruro sodico, nitritos, nitratos y fosfatos.

5.2.4. Célculo de parametros tecnologicos

3.2.4.1. Determinacion del rendimiento

Con objeto de determinar el rendimiento del proceso de elaboracion, se pesaron
los perniles deshuesados (materia prima) y los perniles después del proceso de
coccion v enfriado. El rendimiento se calculo segun la siguiente expresion:
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Rendimiento (%)= T x 100

donde P; es el peso de la materia prima, P, es el peso de los jamones después
de la coccidn y enfriado.

3.2.4.2. Determinacion de la loncheabilidad

La loncheabilidad de los jamones se determin6é mediante la utilizacion de una
loncheadora (GC-250. Sammic, Guiptzcoa. Espaiia). Para ello. se cortaron 10
lonchas de jamén cocido a 1,5 mm de grosor v se contabilizaron el numero de
lonchas que se rompian durante el proceso de loncheado. Los resultados sec
expresaron como porcentaje de lonchas enteras, que no se rompian, durante el
proceso de loncheado.

5.2.5. Estudio de la microestructura

La caracterizacion de la microestructura se llevo a cabo mediante microscopia
electronica de transmision (TEM). La microscopia TEM se basa en la utilizacion
de un haz de electrones que, focalizados por medio de lentes electromagnéticas y
operando en todo momento a alto vacio, se proyectan sobre una muestra ultrafina.

La toma de muestra y la primera fase del acondicionamiento de la muestra para
el estudio de la microestructura del jamon se realizaron en el laboratorio de la
Estacion Tecnologica de la Carne. Una muestra de 0,3x0,3x0,3 cm’, obtenida a
partir del musculo Biceps femoris, se fijo con glutaraldehido al 2.5%.
Posteriormente, la muestra se transportd en condiciones de refrigeracién al centro
Indega-LTI (Ledn), donde se finalizo el acondicionamiento de la misma para su
observacion. Para cllo, las muestras previamente fijadas se lavaron con tampon
fosfato 0.1 M y se postfijaron con tetroxido de osmio (1-2%). tras lo cual se
deshidrataron con series graduales de etanol y se incluyeron en epon (1:1 éxido
propileno: resina). Finalmente, utilizando un ultramicrotomo Reichert-Jung
Ultracut, las muestras se cortaron en secciones ultrafinas para su observacion en un
microscopio clectronico de transmision (JEOL, 1010) a diferentes magnitudes
(<10.000, x20.000).
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5.2.6. Andlisis fisico-quimicos

5.2.6.1. Determinacion del pH

La determinacion del pH se realizo en lonchas de aproximadamente 2 cm de
grosor, procedente de la parte central del jamon cocido. Para ello se utilizé un pH-
metro 2001 (Crisol Instrument S.A., Barcelona, Espaia) provisto de un electrodo
de puncion. Una vez calibrado el equipo, el pH se determin¢ introduciendo el
electrodo de puncidn en 3 puntos diferentes. En todos los jamones la localizacion
de los puntos de muestreo fue similar (Figura 26).

Figura 26. Medida del pH por puncion en tres puntos diferentes.

En el estudio de vida util (Ensayo 3.1) al ser el grosor de las lonchas de jamon
cocido de 1.5 mm no fue posible la determinacion del pH por puncién, por lo que
se determind el pH por homogenizacion. Para ello, 10 g de lonchas de jamon
cocido previamente trituradas fueron homogeneizados durante 1 minuto con 10 ml
de agua. El homogeneizado resultante se dejo en reposo durante 10 minutos y se
procedid a medir el pH utilizando un pH-metro 507 (Crison, Barcelona, Espafia),
previamente calibrado, provisto de un electrodo estandar de pH. En cada muestra
de jamon cocido se realizaron 3 determinaciones.

5.2.6.2. Determinacion de la actividad de agua

De la parte del jamoén cocido destinada a la determinacion de la actividad de
agua sc tomd una muestra previamente triturada y se introdujo en una capsula de
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plastico. Con ayuda de una espatula. la muestra sc¢ distribuyé de manera

homogénea, formando una capa que cubria el fondo de la capsula.

La determinaciéon de la actividad del agua (a,) se realizé con un higrometro
AQUA-LAB CX-2 (Decagon, Washington, USA). mediante la determinacion del
punto de rocio. Una vez estabilizado el higrometro con agua destilada y una
solucion de cloruro potasico, las capsulas con la muestra se introdujeron en el
equipo para la lectura digital de la a,,.

3.2.6.3. Determinacion del agua retenida

Para la determinacion del agua retenida (AR) se utilizé el método propuesto por
Lianji y Chen (1989), modificado por Cheng y col. (2005).

De la parte del jamoén cocido destinada a la realizacion de este andlisis, se
extrajo, con un sacabocados, una muestra de 10 = 0.5 g, que se envolvio en un
papel de filtro. Posteriormente, la muestra con el papel de filtro se coloco en un
tubo de poliestireno. en ¢l que se habia introducido algodon hidrofilo, para ser
centrifugada a 9.000 g y a 4°C durante 10 minutos, en una centrifuga modelo 3K,
30, (Sigma. Madrid. Espaifia). La funcion del algodon hidrofilo fue absorber el agua
liberada por la muestra., que no quedd retenida en el papel de filtro. Una vez
centrifugada la muestra v tras climinar ¢l papel de filtro que la envolvia se

determind su peso.
El porcentaje de agua retenida (AR) se calculd segun la siguiente expresion:

A
AR (%) =|1- ﬁ x100

donde A es el peso de la muestra una vez que ha sido centrifugada v M es el
porcentaje de humedad de la muestra.
5.2.6.4. Determinacion de la humedad

La humedad se determin¢ siguiendo el procedimiento gravimétrico descrito en
la Norma ISO 1442 (1997), que se basa en la pérdida por desecacion del contenido
de agua presente en la muestra.
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En una capsula con arena de mar y una varilla se pesaron 5 g de muestra
previamente triturada. Con ayuda de la varilla la muestra fue homogencizada hasta
conseguir una pasta. A continuacion, la capsula con la muestra y la varilla se
introdujeron en una estufa a 103°C donde permanecieron hasta que su peso fue
constante. Posteriormente, la capsula con la muestra desecada v la varilla se
enfriaron en un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente, para finalmente
ser pesadas.

El porcentaje de humedad se calculo segun la ecuacion:

P-P,
Humedad (%)= —— = 100
P-P,

1 0

donde P, es ¢l peso en g de la capsula. la varilla v la arena de mar. P, es ¢l peso
en g de la capsula, la varilla, la arena de mar y la muestra antes del secado, P; es el
peso en g de la capsula, la varilla, la arena de mar y la muestra después del secado.

5.2.6.5. Determinacion de proteinas

La determinacion de proteina bruta se realizo segun el procedimiento ISO R-
937 (1978) en el que el nitrdgeno total presente en la muestra, correspondiente a la
fraccion mineral proteica y no proteica, se calcula mediante la determinacion de los
grupos -NH de la proteina, ¢l nitrégeno aminico v amidico. La cantidad de

nitrégeno obtenido se transforma en contenido proteico haciendo uso de un factor
de conversion de 6.25.

Sobre papel desengrasado se¢ pesé 1 g de muestra previamente triturada v
homogenizada y se afiadio a un tubo de digestion junto con 15 g de catalizador
(99.9% de sulfato potasico y 0.1% de selenio) v 25 ml de H,SO, concentrado
(96%). colocandose a continuacion en un bloque calefactor a 410°C (Foss-Tecator,
Izasa, Barcelona, Espafia), donde permanecié hasta obtenerse una solucion
completamente transparente. De manera paralela se realizo un blanco, en el que no
se afladié muestra. Una vez realizada la digestion, se procedid a la destilacion y a la
necutralizacion de la muestra con NaOH al 40% en un equipo Kjeldhal Gerhardt
Vapodest-33. (Foss-Tecator, Izasa. Barcelona, Espafia). Los iones amonio
arrastrados con la destilacion fueron recogidos en una solucion de acido borico al
4% con indicador mixto, variando el color de azul a verde en funcion de los iones
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amonio presentes en la muestra. Finalmente. para determinar la cantidad de
amoniaco que habia reaccionado con ¢l acido borico. se realizo una valoracion con
una solucién de HCI 0,1 N, normalizada.

Para ¢l calculo del porcentaje de proteina se utilizo la siguiente ecuacion:

(V,V) xN
Proteina bruta (%)= ——————x 1.4 x 6.25
> : :

donde V, es el volumen en ml de HCI requerido para la valoracion del blanco,
V; el volumen en ml de HCI requerido para la valoracion de la muestra problema,
N es la normalidad de la solucion de HCI, P es el peso en g de la muestray 6,25 es
el factor usado para la conversion del porcentaje de nitrogeno en proteina.

3.2.6.6. Determinacion de la grasa

La determinacion del contenido graso sc realizé siguiendo ¢l procedimicnto
gravimétrico ISO 1443 (1973) utilizando un extractor tipo Soxhlet. Dado que los
lipidos presentes en la muestra pueden estar parcialmente ligados a proteinas y/o
carbohidratos, previamente a la determinacion de la grasa se realizo un tratamiento
acido de la misma.

Con el fin de hidrolizar las proteinas y carbohidratos presentes en la muestra, se
pesaron 5 g de muestra en un matraz Erlenmeyer vy tras afiadir 50 ml de acido
clorhidrico 4 N y unos trozos de piedra pomez, la mezcla se sometio a ebullicion
suave en un bafio de arena (Precisem Selecta, Madrid, Espafia) durante una hora.
Tras enfriar a temperatura ambiente ¢l hidrolizado obtenido, s¢ procedid a su
filtracion en un filtro de pliegues. Posteriormente. el residuo v el filtro se lavaron
cuidadosamente con agua desionizada, hasta que el agua de lavado dio reaccion

neutra, lo que se comprobo utilizando papel indicador de pH.

El filtro de pliegues humedo junto con la muestra se seco en una estufa a 103°C,
tras lo cual se colocd dentro de un vaso de extraccidn, previamente pesado, al que
se afiadieron 150 ml de éter de petroleo, y se procedio a la extraccion de la grasa en
un extractor Sohxlet (Cruma, Barcelona, Espaiia). Después de varios lavados con
éter de petroleo v de la evaporacion del disolvente, la grasa de la muestra quedo
depositada en el fondo del vaso. Tras enfriar, en un desecador. los vasos de
extraccion con la grasa, se procedid a determinar su peso.
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El porcentaje de grasa total se calculd segun la siguiente ecuacion:

P,-P,

Grasa bruta (%)= T x 100

donde P, es el peso en g del vaso con el extracto etéreo, P; es el peso en g del
vaso de extraccion vacio v P el peso en g de la muestra empleada.

3.2.6.7. Determinacion de las cenizas

La determinacion de las cenizas se realizé utilizando el procedimiento
gravimétrico ISO 936 (1998).

Una vez pesados 5 g de muestra en un crisol de porcelana, éste se introdujo en
un bafio de arena termostatico (Precisem Selecta. Espaiia) a 100°C hasta conseguir
la carbonizacion de la muestra. Posteriormente, se procedid a la incineracion de la
mucstra carbonizada a 550°C ¢n una mufla Heracus (Hanau, Alemania) donde sc
mantuvo hasta conseguir cenizas completamente blancas.

El porcentaje de las cenizas sc calculo segun la expresion:

P:‘ Po
Cenizas (%)= —— x 100

1 ]

donde P, es ¢l peso en g de la capsula con las cenizas. después de la incineracion,
P, es el peso en g de la capsula con la muestra y Py es el peso en g de la capsula.

5.2.6.8. Determinacion del cloruro sodico

Para determinar el contenido de cloruro sédico se procedié a su extraccion y
posterior analisis, siguiendo el procedimiento ISO R-1841-1 (ISO, 1996). basado
en ¢l método de Volhard, en el que tras la acidificacion del extracto que contiene
los cloruros. se adiciona un exceso de nitrato de plata que se valora por retroceso
con tiocianato.

Para la extraccion. en un matraz Erlenmeyer se pesaron 10 g de muestra,
previamente triturada y homogenizada, v se afiadieron 100 ml de agua caliente.
Posteriormente, el matraz se mantuvo en un baiio de agua en ebullicion durante 15

minutos. Una vez enfriada la mezcla a temperatura ambiente, se afiadicron 2 ml del
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reactivo Carrez I y 2 ml del reactivo Carrez I1. La solucion resultante se agitd y tras
30 minutos de reposo. se trasvaso a un matraz aforado que se enraso a 250 ml con
agua desionizada, tras lo cual se filtro su contenido. El extracto asi obtenido

contenia los cloruros y los nitritos presentes en la muestra.

Para la determinacion de cloruros, en un matraz Erlenmeyer de 250 ml se
anadieron 20 ml del extracto anteriormente obtenido v 5 ml de acido nitrico 4 M. A
continuacion, se afiadieron 20 ml de solucidén de nitrato de plata 0.1 M y 1 ml de
disolucion de sulfato de amonio vy hierro (III). como indicador. procediéndose a la
valoracion del exceso de plata con tiocianato de potasio 0,1 N hasta el cambio del
color de la solucion a un tono rosa-palido permanente. De manera paralela. se
preparé un blanco con 20 ml de ADD.

El porcentaje de cloruro sodico en la muestra se calculd segun la expresion:

250 100

NaCl (%)= 0.05844 x (V,-V) x

x 0,1

A P

donde V,, es el volumen en ml de tiocianato gastado en la valoracion del blanco,
V es el volumen en ml de tiocianato gastado en la valoracion de la alicuota del
extracto, A es el volumen en ml tomado del extracto, P es el peso en g de muestra de
la que se ha obtenido el extracto y 0,05844 es un factor de conversion calculado
teniendo en cuenta que 5,844 mg de NaCl corresponden a 1 ml de la solucion de

nitrato de plata.

3.2.6.9. Determinacion del nitrito residual

La determinacion de la cantidad de nitrito residual se realizo segun el método
ISO 2918 (ISO, 1975). Una vez obtenido el extracto que contenia los nitritos
siguiendo el procedimiento descrito en ¢l capitulo anterior, se determind su
concentracion por diazotizacion del acido sulfanilico y ¢l acoplamiento posterior
con N-(l-naftil)-etilendiamina, que da lugar a la aparicion de una coloracion rosa
cuya absorbancia es medida espectrofotométricamente a 520 nm.

Para la determinacion espectrofotométrica del nitrito se mezclo una alicuota de
10 ml del extracto previamente obtenido con 10 ml del reactivo colorimétrico. La
solucion resultante fue agitada y almacenada en oscuridad durante 20 minutos,
trascurridos los cuales se procedid a la medida de la absorbancia a 520 nm en un
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espectrofotometro UV/Vis, modelo DU®R 640 (Beckman). La concentracion de
nitrito presente en el extracto se calculo por interpolacion en una recta de calibrado.

Para la obtencion de la recta de calibrado (Figura 27) se realiz6 la cuantificacién
del nitrito. segun ¢l método descrito anteriormente, en soluciones patron que
contenian 0; 0,1; 0,2; 0.3; 0,4 y 0,5 pg/ml de nitrito sodico.

0,18
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< L

g :

Z 0,09+

= :

x L

@ 006 1 y = 0,3178x - 0,0004

<003 § R*=1

0 pm— ey
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

CONCENTRACION (pg/ ml)

Figura 27. Recta de calibrado para la cuantificacion de nitritos.

Finalmente. el contenido en nitritos de la muestra. expresado en mg/kg de
nitrito sddico, se calculod a partir de la siguiente expresion:

2.500x C

NaNO, (mg/ kg)=
, (mg/ kg) brv

donde P es el peso de muestra en g de la que se ha obtenido el extracto. V es el
volumen en ml tomado del extracto y C es la concentracion de nitrito sodio (ng
/ml) determinada sobre la recta patron.

3.2.6.10. Determinacion del nitrato residual

La cantidad de nitratos residuales se determiné mediante cromatografia liquida
segun el método desarrollado por Merino y col. (2000).

La extraccion de los nitratos se realizo a partir de 5 g de muestra que se
mezclaron con 50 ml de agua desionizada caliente (aproximadamente a 35°C).
manteni¢ndose a esta temperatura, con agitacion magnética. durante 1 hora. El
extracto obtenido se llevo a un matraz aforado de 200 ml que se enrasé con agua
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desionizada, filtrandose 100 ml de la disolucion resultante en un papel de filtro. La
solucion obtenida se filtro de nuevo mediante una jeringa con un filtro de 0.45 pm
y se trasvaso a un tubo cromatografico. Posteriormente, se procedio al analisis y
cuantificacion de los nitratos por cromatografia liquida de alta resolucion,
utilizando un cromatografo Agilent Technologies. 1100 Series con una columna
anionica (Metrosep A Supp 5. de 250 mm de longitud v 4.0 mm de diametro
interno). El flyjo de la fase movil (NaHCO; 1.0 mmol/1-Na,COs; 3.2 mmol/]) fue de
0,7 ml/min y el volumen de inyeccion fue de 10 pl. La cuantificacion del nitrato se
realiz6 mediante el uso de una recta de calibrado.

Para la obtencion de la recta de calibrado se realizo la cuantificacion del nitrato
en soluciones patron que contenian 0,25; 0.50: 1,25; 2.5; 5; 10; 15 mg/1 de nitrato.

El contenido de nitratos expresados como mg/kg de nitrato sodico presentes en
la muestra se calculé a partir de la siguiente expresion:

NaNO, (mg/kg)= £ xDx 1000

donde C es la concentracion de nitrato sodico en mg/l obtenida de la recta de

calibrado, P es el peso de la muestra en gy D es la dilucion inicial de la muestra.

5.2.6.11. Determinacion de los fosfatos

La determinacion de fosfatos se realizo tras la determinacion del contenido en
fosforo de la muestra, utilizando ¢l método colorimétrico del molibdato-vanadato
(BOE, 1995). Los fosfatos presentes en la muestra se transforman, tras un proceso
de hidrolisis, en acido pirofosforico, que reacciona con el reactivo molibdato-
vanadato dando lugar a la aparicion de un color amarillo, cuya absorbancia se

determina espectrofotométricamente a 430 nm.

Sobre un papel desengrasado se pesé 2.5 £ 0,1 g de muestra previamente
triturada vy homogenizada. El papel v la muestra se introdujeron en un tubo de
digestion junto con una pequeiia cantidad de selenio metalico v 25 ml de acido
sulfurico concentrado y se dejaron en reposo 12 horas. Posteriormente, sc
anadieron 2 ml de hidrogeno peréxido 30% p/v y los tubos de digestion se
colocaron en un bloque calefactor a 410°C, hasta la obtencion de una solucidn
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completamente transparente. Cuando esta solucidon se enfrié se (rasvasé a un

matraz aforado de 250 ml que se enraso con agua desionizada.

Para la determinacion del fosforo se mezclaron 10 ml de la solucion de la
muestra digerida con 10 ml de acido sulfurico (1:10) v 20 ml de reactivo de
molibdato-vanadato. Una vez enfriada esta solucion, se completd con agua
desionizada hasta 100 ml. Transcurridos 10 minutos se midio la absorbancia a 436
nm, en un espectrofotometro UV/Vis, modelo DU® 640 (Beckman). Con este
valor de absorbancia se obtuvo el contenido en fosforo. mediante su interpolacion

en una recta de calibrado.

La recta de calibrado (Figura 28) se obtuvo tras realizar la cuantificacion del
fosforo segun el método anteriormente descrito, en soluciones patron que contenian
0. 1, 10, 20, 30 y 45 pg/ml de fosforo.
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Figura 28. Recta de calibrado para la cuantificacion de los fosfatos.

El contenido en fosforo total de la muestra se calculd a partir de la
concentracion de fosforo determinada en la recta patron, segun la siguiente

ecuacion:

A

Fosforo (%)= ———
400 x M

donde A representa la concentracion en pg de fosforo, obtenida a partir de la

curva de calibrado y M el peso en g de la muestra.

126



5. Material y Métodos

El contenido en fosfatos, expresado como porcentaje de P,Os. se calculd a partir

del contenido de fosforo total de la muestra. segun la siguiente expresion:

Fosfatos (% P,0,)= 2.29 x Fosforo (%)

5.2.6.12. Determinacion de la oxidacion lipidica

La determinacion de la oxidacion lipidica se llevd a cabo mediante la
cuantificacion de las sustancias reactivas con el acido tiobarbiturico (TBARS). de
acuerdo con el método descrito por Tarladgis v col. (1960). En este método. el
malonaldehido (MDA) reacciona con dos moléculas de acido 2-tiobarbiturico
(TBA) para formar un compuesto de color rosa que puede determinarse
espectrofotométricamente a 532 nm.

Se pesaron 10 g de muestra, previamente triturada v homogenizada, en un
matraz redondo de 250 ml y se afiadieron 97,5 ml de agua destilada. 2.5 ml de HCI
(1:2) v 4 gotas de antiespumante. La mezcla se llevo a destilacion hasta obtener 50
ml de destilado. Posteriormente, 5 ml del destilado se trasvasaron a un tubo de
ensayo y se aiadieron 5 ml de una solucion acuosa de TBA al 0.3%. recién
preparada. La mezcla se homogenizo con un rotatubos durante 30 segundos antes
de ser calentada en un bafio de agua a 100°C, durante 35 minutos. Una vez
trascurrido este tiempo. la solucion obtenida se dejé enfriar vy se midid su
absorbancia a 532 nm, en un espectrofotémetro UV/Vis, modelo DU® 640
(Beckman), utilizando como blanco 5 ml de agua destilada junto con 5 ml de TBA
al 0,3%.

Los valores de TBARS expresados como pg de malonaldehido/g de muestra se

calcularon mediante la siguiente formula:
Malonaldehido (ug/g muestra)= A x 7.8
donde A es la absorbancia obtenida tras la medida de las muestras en el
espectrofotometro v 7.8 es un factor establecido en el método y calculado teniendo

en cuenta el porcentaje de recuperacion de una concentracion conocida de la
muestra.
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3.2.6.13. Determinacion instrumental del color

La evaluacion instrumental del color se realizo con un espectrofotometro CM-
2600d/2500d (Konica Minolta, Aquateknia S.A.. Valencia, Espaiia) en el que se
determinaron los parametros CIE, L* (luminosidad), a* (indice de rojo-verde) y b*
(indice de amarillo-azul) (CIE, 1976).

Una vez calibrado ¢l equipo con un blanco de calibracion, se midio el color en
una loncha de aproximadamente 2 cm de grosor, procedente de la parte central del
jamén cocido. El color se analizd en 3 puntos, correspondientes a un mismo
musculo. en la superficie de corte de la loncha (Figura 29).

Figura 29. Medida del color con un espectrofotometro.

3.2.6.14. Determinacion instrumental de la textura

Para la determinacion de la textura instrumental de los jamones cocidos
claborados en esta Tesis se utilizdo un método imitativo. que recibe el nombre de
Analisis de Perfil de Textura (TPA-Texture Profile Analyse). Este método consiste
en comprimir la muestra de un alimento entre dos superficies planas, dos veces
sucesivas, con objeto de imitar la accion que efectuaria la mandibula humana
durante la masticacion. Para ello se utiliza un texturémetro dotado de un programa
que permite la obtencion de una curva fuerza-tiempo (Figura 30), tras la realizacion
de cada uno de los ensayos. A partir de esta curva se calculan los siguientes
parametros (Breene, 1975; Bourne. 2002):
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Figura 30. Curva obtenida en un perfil de textura (TPA). Fuente: Bourne (2002).

Dureza (N): corresponde en la grafica con la altura del primer pico (durcza
1). Equivale a la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre los
molares o entre la lengua y el paladar, dependiendo de la naturaleza del

producto.

Cohesividad: se calcula como la relacion entre las areas por encima de la
linea base de la representacion fuerza-tiempo (Arca 2/ Area 1). Equivale al
grado hasta el que se comprime una sustancia entre los dientes, antes de

romperse.

FElasticidad (mm): corresponde, en la curva fuerza-tiempo, a la distancia en
la cual el alimento recupera su altura durante ¢l tiempo que transcurre entre
el final del primer mordisco y ¢l comienzo del segundo mordisco. Se define
como la relacion de tiempo entre ¢l inicio del Area 2 y el regreso de la sonda
en el segundo ciclo con respecto al tiempo transcurrido entre el inicio del
Area 1 v ¢l regreso de la sonda en ¢l primer ciclo de compresion (Distancia
1/Distancia 2). Otra forma de expresarlo seria el grado hasta el cual regresa
un producto a su forma original, una vez que ha sido comprimido entre los
dientes.
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» Masticabilidad (Nxmm): s¢ obtiene del producto entre la dureza, la
cohesividad v la elasticidad. Se corresponde con ¢l trabajo requerido para
masticar la muestra reduciéndola hasta lograr una consistencia adecuada para
tragarla.

Para el analisis instrumental de textura, a partir de la parte de jamon cocido
destinada a la realizacion de este analisis. se corto una loncha de jamon cocido de 2
cm de grosor, de la cual se extrajeron con un sacabocados, diez sub-muestras de
2.5 cm de diametro v 2 cm de altura. Cada muestra fue comprimida en un
texturometro Texture Analyser TA-XT2. dos veces hasta el 50% de su tamafio
original usando una sonda circular de 2.5 ¢m de diametro, a una velocidad de 1
mm/s (Figura 31).

Figura 31. Medida instrumental de la textura.

5.2.7. Andlisis de las propiedades sensoriales con un panel de catadores

En los cnsayos realizados en esta Tesis se¢ llevaron a cabo dos prucbas
diferentes de analisis sensorial (perfil descriptivo. prueba de aceptacion). utilizando
el panel de la Estacion Tecnologica de la Carne, que esta entrenado segun las
Normas UNE 87-024-1 (UNE, 1995) y UNE-EN ISO 8586-2 (UNE, 2009), para el
analisis sensorial de carne y productos carnicos.

En todos los casos, las pruebas se llevaron a cabo a media mafiana, en una sala
de cata disefiada en base a la Norma UNE 87-004 (UNE, 1979), en cabinas
individuales, utilizando luz blanca. En cada cabina, los catadores disponian de agua
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mineral y pan tostado sin sal, que sc¢ utilizaron para unificar las condiciones
internas de la boca antes de la evaluacion de cada muestra. Durante el desarrollo de

las pruebas, la temperatura de la sala se mantuvo a 22°C.

5.2.7.1. Perfil descriptivo

El estudio de las caracteristicas sensoriales de los jamones cocidos elaborados
en los diferentes ensayos se¢ llevo a cabo mediante la realizacion de un perfil
sensorial. segun la norma UNE 87027:1998 (UNE, 1998).

Antes del inicio de esta prueba sensorial se llevo a cabo un entrenamiento
especifico del panel para el analisis de jamon cocido. El entrenamiento se realizo
en 6 sesiones, desarrolladas durante 2 semanas (3 sesiones por semana). El objeto
de estas sesiones fue familiarizar al panel con la hoja de cata a utilizar para la
descripcion del jamoén cocido (Figura 32). y consensuar entre los catadores
aspectos cualitativos y cuantitativos del método sensorial (unificar terminologias,
escalas, etc.) v del producto (identificacion de olores, defectos. etc.). Para ello, se
utilizaron muestras de jamon cocido, categoria extra, de diferentes marcas
comerciales. Como resultado de estas sesiones se obtuvo una hoja explicativa sobre
los criterios a seguir durante el analisis (Figura 33) y varias escalas fotograficas de
los descriptores utilizados para evaluar el aspecto visual (Figura 34).

Una vez consensuado el panel, se procedid a realizar el analisis sensorial
propiamente dicho, valorandose parametros relativos al aspecto (homogeneidad del
color, intensidad del olor y ligazon), al olor (intensidad y calidad del olor), a la
textura (dureza, jugosidad, fibrosidad y masticabilidad), y al flavor (intensidad y
calidad del flavor). Cada uno de estos atributos se evaluo utilizando una escala de 5
puntos, donde 1 era la minima percepcion de cada uno de los atributos a evaluar y
5 la maxima percepcion. Los catadores evaluaron, también, la presencia de
caracteristicas anomalas en el aspecto, olor o apreciadas durante la degustacion.
Por ultimo, los catadores valoraron de manera objetiva la aceptabilidad global,
teniendo en cuenta las puntuaciones asignadas al resto de los parametros. Para ello,
se utilizo una escala de 5 puntos, donde 1 era inaceptable, 2 malo, 3 aceptable, 4

bueno v 5 excelente.
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HOJA DE CATA- PERFIL DESCRIPTIVO

Nombre:..............oooo e Fecha: oo Codigo muestra:
ASPECTO VISUAL

- Homogeneidad del color 1

- Intensidad del color 1 2 3 4 5
- Presencia de colores andmalos: ...
- Ligazén 1 2 3 4 5

S OIOS BB COS. .o e e et a e e a e

PERCEPCION OLFATIVA
- Intensidad del olor 1
- Calidad del olor 1 2 3 4 5

- Otros 0lores deteCtados: ..o e e e e ar e
- Presencia de olores defectlUOS0S: ... et e e e nra e

DEGUSTACION EN LA BOCA

TEXTURA

- Dureza 1 2 3 4 5
- Jugosidad 1 2 3 4 5
- Fibrosidad 1 2 3 4 5
- Masticabilidad 1 2 3 4 5
FLAVOR

- Intensidad del flavor 1 2 3 4 5
- Calidad del flavor 1 2 3 4 5

- Otros flavores/sabores detectados: ..o
- Presencia de flavores/sabores defectUoSos: ...........cooooiiiiiiiiiiii e
ACEPTABILIDAD. Teniendo en cuenta los parametros evaluados, puntué la muestra en una

escala de 1 a 5, considerando que: 5= excelente, 4= bueno, 3= aceptable, 2= malo, 1=
inaceptable.

Puntuacion global:

Figura 32. Hoja de cata utilizada para realizar el pertfil descriptivo del jamon cocido.
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INSTITUTO
TECNOLOGICD
AGRARIO

Juwds iy Condilha y | eviem
Cenacier’a de Agricalbure § Genadeis

. Fili b %6 Ldobiess 7 T a3 VIO 50 68
2TTTD G F =34 923 N6l 0
Tekaremocs by
Estaciin o o Parne de -

HOJA EXPLICATIVA- PERFIL DESCRIPTIVO

ASPECTO VISUAL

Homogeneidad del color: se valora la
presencia de zonas con distintas tonalidades
de color. A mayor numerc de zonas con
diferentes tonalidades menor puntuacion.
(Ver Escala A).

Intensidad del color: se valora la intensidad
del color desde blanco-rosa (1 pto) a rosa-
marrén (S ptos). (Ver Escala B).

PERCEPCION OLFATIVA

Intensidad del olor: valores altos en este
parametro corresponden a jamones con olor
caracteristico intenso vy wvalores bajos
corresponden a jamones con poco olor.

Calidad del olor: valores altos en este
parametro corresponden a olores agradables,
tipicos a jamén cocido, y wvalores bajos
corresponden a jamones con otros olores.

DEGUSTACION EN LA BOCA

TEXTURA
Dureza: se valora la fuerza inicial que
tenemos que hacer al morder la muestra.

Jugosidad: se valora la cantidad de saliva
gue se libera de la boca cuando masticamos
el jamén cocido. Cuanto mas saliva se
produce mas jugoso es el jamén cocido.

Fibrosidad: se valora la percepcién en la
boca de particulas alargadas y de orientacién
paralela en el jamén cocido.

FLAVOR

Intensidad de flavor: valores altos en este
parametro corresponden a jamones con
flavor intenso y valores bajos corresponden a
jamones con poco flavor.

Calidad del flavor: valores altos para este
parametro corresponden a jamones con un
flavor agradable y tipico del jamén cocido y

Presencia de coloraciones anomalas:
indicar la presencia de coloraciones pardas,
verdes, negras, etc.

Ligazon: se evaluard la compactacion del
jamén. A mayor presencia de grietas menor
puntacién. (Ver Escala C).

Otros defectos: se indicara la presencia
oquedades, textura reseca, irisaciones etc.

Otros olores detectados: indicar Ila
presencia de olores a aditivo, a especias, a
vegetales, aroma, etc.

Presencia de olores defectuosos: indicar la
presencia de olor rancio, acido, putrefacto,
etc.

Masticabilidad: se valora el nimero de
mordiscos necesaric para que la muestra
esté lista para ser tragada. Si se necesitan
pocos mordiscos se puntda al comienzo de la
escala y si se necesitan muchos mordiscos,
al final de la escala.

valores bajos corresponden a jamones con
otros flavores.

Otros flavores/sabores detectados: indicar
la presencia de flavor/sabor salado, a aditivo,
a especias, a vegetales, a aroma, etc.
Presencia de sabores defectuosos: indicar
la presencia de sabor rancio, acido, etc.

Figura 33. Hoja explicativa de los descriptores incluidos en el pertil descriptivo.
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Escala A HOMOGENEIDAD DEL COLOR

Puntuacién 1 Puntuacién 3 Puntuacion 5

w : -

Puntuacién 1 Puntuacién 3 Pl-Jntuacién 5

Puntuacién Puntuacién 3 Pur;tuacién 5

Figura 34. Escalas fotograficas utilizadas en la valoracion de la homogeneidad del color
(escala A), de la intensidad de color (escala B) y de la ligazon (escala C).
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En cada sesion se valoraron 2 jamones, para no producir cansancio en el
catador. Para la realizacion de cada prueba descriptiva individual, a cada catador se
le entrego6 una loncha de jamon cocido de 1.5 mm de grosor. procedente de la parte

del jamon cocido destinada a la realizacion del analisis sensorial.

Figura 35. Cabina preparada para el andlisis sensorial descriptivo.

5.2.7.2. Prueba de aceptacion

Para estudiar la evolucion de las caracteristicas sensoriales del jamon cocido
claborado con una concentracion reducida de aditivos y del jamon cocido
elaborado con extractos vegetales en el tiempo (Ensayo 3.1), se realizaron pruebas

de aceptacion durante el almacenamiento del producto.

En estas pruebas la valoracion sensorial de las caracteristicas del jamon cocido
se realizo en funcion de la semejanza con el producto de partida, de manera
objetiva. Por cllo, al inicio del estudio. a los catadores se les indico que el producto

a evaluar en el dia O presentaria las mejores puntuaciones en todos los parametros.

Para la realizacion de esta prueba se utilizo la hoja de cata que se muestra en la
Figura 36. En cada tiempo de muestreo, se evaluo el color, el olor, el flavor, la
dureza, la pastosidad, la jugosidad v la aceptabilidad global del jamoén cocido,
utilizando una escala de 1 a 5 puntos (l=inaceptable, 2=malo. 3=aceptable,
4=bueno y 5=excelente).
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INSTITUTO e il Wladokeas 7 T3 972500 205
TECNOLOGICO S ——irn
AGRARIO

lmnita de Castilla y Leda
Conseperia de Saricuhura y Gasadertz Estardin ‘ Fren

HOJA DE CATA- PRUEBA DE ACEPTACION

Nombre: ... Fecha: .................. Codigo de la muestra: ...........

Puntie cada parametro, de la muestra que se le presenta, en una escala de 1 a 5,
teniendo en cuenta que: S=excelente; 4=bueno; 3=aceptable; 2=malo y 1=inaceptable.

ASPECTO VISUAL

COLOR DEL JAMON COCIDO

AC0l0res AaNOMAIOST ... .ooiis et e e e e e e e e

APRECIACION OLFATIVA

OLOR DEL JAMON COCIDO

LOI0TES ANOMAIOST ... .it it it e et e e e et e e e e e e e e

APRECIACION GUSTATIVA

FLAVOR DEL JAMON COCIDO

i Sabores/flavores anomalos? ... e e e

TEXTURA

PASTOSIDAD DEL JAMON COCIDO

JUGOSIDAD DEL JAMON COCIDO

ATextUra @anomala? ... e e e e s e

Aceptacion global: I:l

Figura 36. Hoja de cata utilizada para realizar la prueba de aceptacion.
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También se incluyeron apartados en los que los catadores informaron de la
presencia de caracteres extrafios o anomalos. especialmente cuando la
puntuacion era inferior a 3. Cuando la aceptabilidad global del
productopresentaba una puntuacion inferior a 3 se consideraba que ¢l producto

habia finalizado el periodo de vida util.

Cada dia de muestreo se realizaron dos pruebas y para cada prueba sensorial
individual, se entrego a cada catador, un plato con una loncha de jamén cocido
de 1,5 mm de grosor, identificada con un codigo compuesto por 3 nimeros

aleatorios elegidos al azar.

5.2.8 Analisis microbiologicos

Para determinar la vida 1til del jamoén cocido loncheado v envasado a vacio

(Ensayo 3.1) se realizaron recuentos de diferentes microorganismos.

Una vez abiertos los envases del jamon cocido loncheado. en condiciones
estériles, con ayuda de un bisturi y unas pinzas esterilizadas se pesaron 10 + 0,1
¢ de muestra y se introdujeron en una bolsa estéril con filtro. A continuacion. se
afiadieron 90 ml de agua de peptona y se procedioé a su homogenizacidn, durante
2 minutos, en un homogenizador de palas PK 400 (Masticador IUL, S.A.,
Barcelona). Posteriormente. el contenido de la bolsa se filtro en un Erlenmeyer
esterilizado, siendo la solucion resultante, la dilucion madre (1:10), que se

utilizo para la preparacion de diluciones decimales posteriores.

5.2.8.1. Flora psicrotrofa

A partir de la serie de diluciones decimales v por duplicado se depositd con
una pipeta estéril, 1 ml de cada dilucion, en el centro de placas Petri estériles. A
continuacion, se¢ anadicron 15 ml de agar PCA (Plate Count Agar. Scharlau
Chemie, Barcelona, Espafia), previamente atemperado a 45-30°C. Una vez
solidificado ¢l medio de las placas. éstas se incubaron a 7°C durante 10 dias.

3.2.8.2. Flora anaerobia

A partir de la seric de diluciones decimales v por duplicado. se depositoé con
una pipeta estéril, 1 ml de cada dilucidn, en el centro de placas Petri estériles. A
continuacion, s¢ afadieron 15 ml de agar Schaedler (Scharlau Chemie,
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Barcelona, Espaiia), previamente atemperado a 45-50°C. Una vez solidificado el
medio. se vertieron 4 ml mas del medio estéril sobre cada placa. Posteriormente,
las placas se incubaron a 37°C durante 48 horas.

5.2.8.3. Enterobacterias

A partir de la serie de diluciones decimales y por duplicado, se depositd con
una pipeta estéril, 1 ml de cada dilucion, en el centro de placas Petrifilm para el
recuento de bacterias de la familia Enterobacteriaceae (Violet Red Bile Glucosa
Agar, Bioser, Barcelona, Espafia). Las placas se incubaron a 37°C durante 24
horas.

3.2.8.4 Bacterias dcido ldcticas (BAL)

A partir de las diluciones decimales y por duplicado, se deposité 0.1 ml de
cada dilucion, en placas previamente preparadas de agar MRS (Man, Rogosa y
Sharpe, Scharlau Chemie, Barcelona, Espaiia). El indculo se extendid con un asa
de Digralsky por toda la superficie de la placa y las placas se incubaron a 30°C
durante 48 horas en condiciones de anacrobiosis. para el recuento de bacterias
acido lacticas.

5.2.8.5. Mohos y levaduras

A partir de las diluciones decimales y por duplicado. se deposito 1 ml de
cada dilucion, en el centro de placas Petrifilm para ¢l Recuento de Mohos v
Levaduras (OGYE agar suplementado con Oxitetraciclina. Bioser, Barcelona.,
Espafia). Las placas se incubaron a 20-25°C durante 5 dias.

5.2.9. Analisis estadistico

En cada uno de los ensayos de la presente Tesis Doctoral, a partir de los
valores obtenidos en cada una de las determinaciones analiticas llevadas a cabo,
se realizo un analisis de la varianza de un via (ANOVA) con objeto de detectar
diferencias atribuibles a los factores considerados variables en cada uno de los
ensayos (Tabla 4). En aquellos casos en los que existian diferencias
significativas. s¢ utilizo el test de Tukey HSD (Honest Significant Difference)

para la separacion de las medias. Ademas, se analizaron las correlaciones entre
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los distintos parametros evaluados mediante el calculo de la matriz de
correlacion de Pearson.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo con un nivel de confianza
del 95%. utilizando ¢l programa STATISTICA 7.0.
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6. Resultados y Discusion

6.1. CAPITULO 1: REDUCCION DE ADITIVOS

En el primer capitulo de la Tesis se abordd la reducciéon de los niveles de
nitritos (Ensayo 1.1) y fosfatos (Ensayo 1.2) utilizados en la elaboracion de jamon
cocido, evaluandose el efecto de dichos aditivos en sus caracteristicas. A su vez, se
estudio el efecto de la reduccion del tiempo de maduracion, después de la etapa de

masajcado, en las caracteristicas del jamon cocido (Ensayo 1.3).

6.1.1. Ensayo 1.1: Reduccién de la concentracion de nitritos

Para la realizacion de este estudio se elaboraron 3 lotes de jamon cocido con
diferentes concentraciones de nitritos: 150 mg/kg pernil (Lote 150). 80 mg/kg
pernil (Lote 80) y 40 mg/kg pernil (Lote 40), evaluandose el efecto de la reduccion
de nitritos en el rendimiento, el pH, la a,. el AR. la composicion proximal, el
contenido en cloruro sodico, nitritos y fosfatos, el color (L¥, a*, b¥) y la textura
(TPA). Ademas, se realizo un perfil descriptivo del producto con un panel de

catadores entrenado.

6.1.1.1. Efectos en el rendimiento, pH, a, y AR

En la Tabla 17 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion del
rendimiento, el pH, la a, v el AR en cada uno de los lotes de jamon cocido
claborados en este ensayo. Puede observarse que la reduccion de la concentracion
de nitritos, desde 150 a 40 mg/kg pernil, no implicé diferencias (p>0.05) en
ninguno de estos parametros.

Tabla 17. Rendimiento, pH, a,, v AR (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con
diferentes concentraciones de nitrito.

Lote*
; Lote150 | Lote80 = Loted0
| Rendimiento (%) A13,7+1,2 M13,1+33 M108+27 |
' pH A6 101 | 462+00 | “62+01
ay  20,971£0002  0972£0,002  %0,973£0002
' AR (%) | %907+00 | %907+01 | *901+02 |

* Concentracion de nitritos (mg /kg pernil).
A Medias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p<0.03).
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En la eclaboracion de jamon cocido, el rendimiento depende de las
caracteristicas de la materia prima (pH,,. CRA) v del proceso de elaboracion de
dicho producto, en el que influyen tanto el uso de determinados aditivos como son
los fosfatos, carragenatos, etc., como el porcentaje de inyeccion, la realizacion o no
de una etapa de tenderizacion, las condiciones de masajeado, el tipo de coccidn y
las condiciones de enfriamiento. Dado que en la elaboracion de los lotes incluidos
en este estudio, solo se modificé la concentracidn de nitritos, es logico que no se
obtuvieran diferencias en este parametro.

Teniendo en cuenta que la elaboracion de los diferentes lotes de jamon cocido
se realizo con un 20% de inyeccion y con una etapa de coccidon con merma, los
valores obtenidos en el rendimiento fueron altos. Cheng v col. (2005). Desmond y
Kenny (2005) vy Cheng y Sun (2007) obtuvieron un rendimiento del 85-99%
cuando claboraron jamon cocido con el mismo porcentaje de inyeccion que el
aplicado en este estudio. Esto podria ser debido a que realizaron un masajeado a
mayor velocidad (6-60 rpm) y durante menor tiempo que ¢l empleado en este
ensayo. Ademas, estos autores llevaron a cabo ciclos de coccion cortos, con
temperaturas elevadas (82-85°C).

En relacion al pH. Dong v col. (2007) v Eyiler v Oztan (2011) tampoco
encontraron cambios en el pH cuando se disminuia el contenido de nitritos desde
150 a 50 mg/kg en la elaboracion de salchichas cocidas.

En los productos carnicos cocidos. el pH depende del pH de la materia prima y
del proceso de elaboracion, siendo la concentracion de fosfatos y el proceso de
coccion los principales responsables del pH del producto final. Los fosfatos
incrementan ¢l pH de la came entre 0.1 y 0.6 unidades, dependiendo de la
concentracion utilizada (Palacios, 2003; Fernandez-Lopez v col.. 2004). Por otro
lado, durante la coccion. las proteinas carnicas debido a su desnaturalizacion,
sufren cambios conformacionales, lo que implica un incremento de pH (Ledward,
1979) debido a que los grupos carboxilos quedan libres y a que tiene lugar la
liberacion de iones Mg y Ca, procedentes de las proteinas (Medynski y col., 2000).

En la evaluacion del pH llevada a cabo para controlar el proceso de elaboracion
de los jamones cocidos utilizados en este ensayo (datos no mostrados). se observo
que el pH del pernil aumentaba ligeramente, en torno a 0.3 unidades, tras el
proceso de inyeccion, debido probablemente a la presencia de fosfatos. No
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obstante, la etapa de coccion fue la que determind el pH final del jamon cocido ya
que se observo que tras la realizacion de esta etapa. ¢l pH en el producto final,
aumentaba 0,5 unidades respecto al pH del producto masajeado. Por ultimo, indicar
que los valores de pH obtenidos en ¢l presente estudio son similares a los que han
obtenido otros autores (Santos y col., 2004; Rubio y col.. 2009) en jamon cocido.

En cuanto a la a,,. este parametro corresponde a la fraccion de agua del musculo
carnico que estd unida por fuerzas superficiales y que estd disponible para
participar en reacciones quimicas v enzimaticas. v para ¢l crecimiento de los
microorganismos. Fernandez-Salguero y col. (1994) indicaron que en los productos
camicos, este parametro depende tanto de los ingredientes (cloruro sodico,
azucares, etc.) y de los aditivos utilizados (nitritos. nitratos, fosfatos. etc.) como del
proceso de elaboracion de los mismos. Cuanto mayor sea la concentracion de
ingredientes, especialmente de cloruro sddico, menor sera la a,, (Comaposada y
col., 2000). La accion del cloruro soédico en la a, se basa en la reduccion de la
concentracion de agua y en ¢l cambio de presion de vapor que tiene lugar cuando
se disuclve (Comaposada y Gou, 1998). Por otro lado, un incremento en la
temperatura, durante el proceso de elaboracion de los productos camicos, también
provoca una disminucion de la a,, (Comaposada y col., 2000). En este ensayo, la
cantidad de cloruro sodico, dextrosa y fosfatos y las condiciones de coccion han
sido similares en los tres lotes, por lo que solo cabria esperar modificaciones en la
a,, debidas a las diferentes concentraciones de nitrito. En este sentido, es preciso
indicar que la cantidad de nitrito utilizada es muy pequeiia para ejercer algun efecto
que pueda anular la accion de solutos como el cloruro sodico y la dextrosa, que se
utilizan en concentraciones muy superiores, o el efecto de la temperatura de
coccién en este parametro. Indicar también, que los valores obtenidos en este
estudio para la a, se encuentran dentro del rango de valores que el jamon cocido
presenta de manera habitual, en torno a 0,97-0,98 (Scannell y col., 2002; Santos y
col., 2004; Rubio y col., 2009).

Dado que en el rendimiento, en el pH v en la a,, no se han detectado diferencias
entre lotes, es logico que en el AR tampoco se observaran diferencias por la
disminucion de la concentracion de nitritos, siendo los valores obtenidos para este
parametro proximos al 90%. Por ultimo, indicar que el AR de los jamones cocidos
elaborados en este ensayo fue superior a la encontrada por otros autores (Desmond
y col., 2000; Cheng y col., 2005) que obtuvieron un jamon cocido con una
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capacidad de retener agua de 71-75%. En este sentido. se podria considerar que las
condiciones de procesado llevadas a cabo en este estudio, permiten la obtencion de
jamon cocido, que presenta una mayor calidad.

6.1.1.2. Efecto en la composicion proximal

Los resultados obtenidos en el porcentaje de humedad, grasa, proteina y ceniza
se muestran en la Tabla 18. En esta tabla se puede observar que solo se encontraron
diferencias en el porcentaje de humedad y de ceniza. Dado que en la claboracion de
estos lotes se utilizd una materia prima homogénea, las diferencias encontradas en
la composicién proximal sélo pueden ser atribuidas a los componentes de la
salmuera y al porcentaje de inyeccion.

Respecto al porcentaje de humedad, el jamén cocido elaborado con 80 mg/kg
de nitritos presentd el mayor porcentaje de humedad (p<0.,05). Las diferencias
encontradas en el porcentaje de humedad fueron en torno a un 1%. Por ello, estas
diferencias podrian ser atribuidas, mas que a la diferencia en el contenido de
nitritos utilizado. a ligeras diferencias en el porcentaje de inyeccion de la salmuera
o en ¢l proceso de coccion entre los diferentes lotes, va que como se indico en el
apartado anterior. ¢l rendimiento fue similar en los tres lotes.

Tabla 18. Composicién proximal (Media £ SD), expresada en materia fresca, del
jamén cocido elaborado con diferentes concentraciones de nitritos.

Lote*
Lote 150 Lote 80 Lote 40
Humedad (%) 23,9405  P756%05 “44+02
| Grasa (%) o As1xLl | M4x09 | Mex03 |
" Proteina (%) O M65+£09 0 M64+05 0 MT75+01
Ceniza (%) C41+02  B36x01 232402

* Concentracion de nitritos (mg /kg pernil).
B Medias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p<0.05).

En relacion al contenido de ceniza. se observo que al disminuir la concentracion
de nitritos afiadidos disminuia el valor de este parametro (p<0.05). lo que podria
ser debido a diferencias en el contenido de sodio. El que los nitritos utilizados
fueran afiadidos en forma de nitrito sddico. podria explicar estos resultados ya que
cuanto mayor es la cantidad de sodio utilizada en la elaboracion de productos
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carmicos, mayor es el porcentaje de ceniza que presentan los mismos
(Dimitrakopoulou vy col.. 2005).

Finalmente, indicar que los resultados obtenidos en la composiciéon proximal de
los diferentes jamones cocidos elaborados fueron similares a los obtenidos por

otros autores, que han sido incluidos en la Revision Bibliogrdfica (Tabla 3).

6.1.1.3. Efecto en el contenido de cloruro sodico, nitritos y fosfatos

En la Tabla 19 se pueden observar los valores obtenidos en el contenido de
cloruro sodico. nitritos v fosfatos del jamon cocido elaborado con 150, 80 y 40
mg/kg de nitritos.

Tabla 19. Contenido de cloruro sodico, nitritos vy fosfatos (Media £ SD) del jamon
cocido elaborado con diferentes concentraciones de nitritos.

| | Lote*

Lote 150 Lote 80 Lote 40 :
| Cloruro sodico (%) = *24+02 = “25x01 | *21x01
Nitrtos nghey o : o EETa—
e B T PRI I e i "R

* Concentracion de nitritos (mg /kg pernil).

B Medias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p<0.03).

En relacion al porcentaje de cloruro sodico, no se encontraron diferencias
(p>0,05) entre los lotes de jamon cocido elaborados con diferentes concentraciones
de nitritos. Dado que en ¢l rendimiento tampoco se encontraron diferencias, estos
resultados podrian considerarse logicos. Los valores obtenidos en el contenido de
cloruro sodico estan dentro del rango habitual de valores de este ingrediente en el

jamoén cocido (Tabla 3).

Respecto al contenido de nitritos residuales, aunque se utilizaron distintas
concentraciones en la elaboracion de los distintos lotes., no se detectaron
diferencias entre ellos (p>0,03). obteniéndose valores residuales inferiores a 10
mg/kg (limite de deteccion del método). Los nitritos son compuestos muy
reactivos, que al pH de 3.5-6,5 que presentan los productos carnicos, pueden
transformarse rapidamente en otros compuestos, como es el oxido nitrico
(Sebraneck v Fox, 1985; Marco y col.. 2006). Cassens (1997) indico que cuando se
afiaden nitritos a la carne y a los productos carnicos, del total de los nitritos
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anadidos. el 1-10% de los nitritos se oxidan a nitratos, el 5-10% reacciona con la
mioglobina, el 5-15% con grupos sulfhidricos, el 1-5% con la grasa, el 20-30% con
proteinas y el 1-3% se transforma en gas, permaneciendo en el producto final del
20 al 10% de los nitritos afiadidos (Cassens, 1995). En jamoén cocido y en
salchichas cocidas, diversos autores (Dong y col.. 2007: Zhang y col.. 2007; Rubio
v col. 2009) observaron que cuando en la formulacion se utilizaban
concentraciones de nitritos que oscilaban entre 50 y 150 mg/kg, la cantidad de
nitritos residuales en el producto final era inferior a 10 mg/kg. En otros productos
carnicos cocidos como la mortadela, se han encontrado cantidades residuales de
nitritos ligeramente superiores (proximas a 20 mg/kg). cuando se emplearon
concentraciones de nitritos del orden de 40-120 mg/kg (Al-Shuibi v Al-Abdullah,
2002). En este sentido, las diferencias en ¢l pH de los productos carnicos podrian

dar lugar a diferentes niveles de nitritos residuales.

En relacion al contenido de fosfatos. ¢l jamon cocido elaborado con 80 mg/kg
de nitritos presentd un menor valor (p<0.05) que el elaborado con 40 mg/kg. Dado
que en la elaboracion de todos los lotes se utilizo la misma cantidad de fosfatos
(2.000 mg/kg pernil) y materias primas procedentes de animales con la misma
genética v alimentacion, estas diferencias podrian ser atribuidas a pequeiias
variaciones en el contenido de fosfatos de la materia prima. La came de forma
natural presenta en torno a 4.500 y 5.000 mg/kg de fosfatos (Flores. 2001).

Los resultados obtenidos en el contenido de fosfatos se encuentran dentro del
rango habitual para este producto. Rubio y col. (2009) indicaron valores de fosfatos
entre 5.018 v 9.742 mg/kg en jamon cocido de diferentes marcas comercializadas
en Espaiia. En este sentido, indicar que la legislacion vigente permite hasta 7.500
mg/kg de fosfatos en el producto elaborado, siendo 5.000 mg/kg la concentracion
maxima de fosfatos a afiadir.

6.1.1.4. Efecto en el color (L% a*y b¥)

En la Tabla 20 s¢ presentan los resultados obtenidos en la evaluacion
instrumental del color en cada uno de los lotes de jamon cocido elaborado. En
dicha tabla se puede observar que la disminucion de la concentracion de nitritos en
la elaboracion del jamon cocido sélo implico la obtencidn de un mayor valor del
indice de amarillo (b*) (p<0.05) en los jamones cocidos claborados con 40 mg/kg
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de nitritos, siendo la luminosidad (L¥*) y el indice de rojo (a*) similar en los
jamones cocidos elaborados con 150, 80 y 40 mg/kg de nitritos.

Tabla 20. Color (L*, a*, b*) (Media = SD) del jamén cocido elaborado con
diferentes concentraciones de nitritos.

Lote*
Lote 150 Lote 80 Lote 40
[ L* - M14x03 0 fellx1,1 . "598+%59
- —oiios fesios  Tesiis
b %6,8+0,1  %68+07 8.0+ 0,2

* Concentracion de nitritos (mg /kg pernil).
~BMedias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p=0.05).
El indice de luminosidad (L*) indica basicamente si un color es oscuro o claro
y depende en gran medida del indice a* y del contenido acuoso que presenta el
jamon cocido. El hecho de que las diferencias en ¢l contenido acuoso fueron
minimas podria justificar el que no se detectaran diferencias en este parametro al

ser ¢l indice de rojo similar en los tres lotes elaborados.

Respecto al indice de rojo (a*), teniendo en cuenta ¢l papel fundamental que
desempeiian los nitritos en la formacion del color rosado, tipico del jamon cocido,
es llamativo que la disminucion de este aditivo de 150 mg/kg a 40 mg/kg no diera
lugar a la obtencion de diferencia alguna en este parametro. No obstante, teniendo
en cuenta que la cantidad minima de nitritos necesaria para el desarrollo de un
color adecuado en los productos carnicos se estima entre 25 y 50 mg/kg de nitritos
(Ordoiiez y col.. 1998; Sebranck v Bacus, 2007b), los resultados obtenidos podrian
considerarse 16gicos.

Otros autores (Dineen y col., 2000), en la elaboracion de jamén cocido a partir
del m. Semitendinosus, observaron que la reduccion del contenido de nitritos de
100 a 25 mg/kg implicaba una reduccion del valor de a*. Es preciso indicar que los
valores obtenidos por estos autores para el indice a* (10,8-11,9) fueron superiores a
los obtenidos en nuestro estudio. incluso cuando se utilizaba la menor
concentracion de nitritos, debido probablemente a que se utilizo un solo musculo.
En este sentido. Casiraghi y col. (2007) indicaron que en ¢l jamon cocido, el m.
Semitendinosus presentaba menores valores de L* y mayores de a* que los m.
Semimembranosus y Biceps femoris. Esta variabilidad en el color entre los
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diferentes masculos del pernil ha podido contribuir a diferencias en el color en
productos carnicos elaborados con distintas concentraciones de nitritos. En nuestro
ensayo, los jamones cocidos fueron elaborados con todos los musculos del pernil.

También en otros productos carnicos se han observado diferentes efectos en el
color al disminuir la cantidad de nitritos. Eyiler y Oztan (2011), en la elaboracion
de salchichas cocidas, observaron que cuando se reducia el contenido de nitritos de
150 a 50 mg/kg, éstas presentaban ademas de un mayor valor de L*, un menor
valor de a*. Por el contrario. en embutidos fermentados no se han encontrado
diferencias en a* al disminuir la concentraciéon de nitritos de 150 a 75 mg/kg
(Tsoukalas y col.. 2011) o de 100 a 25 mg/kg (Liu y col., 2010).

En relacion al indice de amarillo b*, el jamdn cocido elaborado con 40 mg/kg
presento el mayor valor (p<0.05). El b* se relaciona con procesos de oxidacion, de
modo que cuanto mayor sea la oxidaciéon de un producto, mayor es el valor de este
parametro. Los nitritos presentan actividad antioxidante ya que determinados
compuestos derivados del nitrito, como el d6xido nitrico. tienen capacidad para
secuestrar oxigeno (Honikel, 2008). En el caso de los productos carnicos cocidos,
las reacciones de oxidacion se favorecen con el calor. En este sentido. la utilizaciéon
de una menor concentracion de nitritos podria explicar los resultados obtenidos.
Morrissey v Techivangana (1985) evaluaron el efecto antioxidante de los nitritos
en la oxidacion de diferentes carnes durante su coccion. Estos autores observaron
que cuando se utilizaba una concentracion de nitritos de 50 mg/kg, la oxidacion
lipidica se reducia en un 50-64%, mientras que al utilizar 200 mg/kg la reduccion
era mayor. del orden del 87-91%.

Los valores obtenidos en la evaluacion instrumental del color en los jamones
cocidos evaluados en este ensayo estan dentro de los valores encontrados para L*
(56.1-68.0), a* (7,.2-14.6) v b* (3,4-9.7) en la bibliografia consultada (Cheng v col.,
2005; Casiraghi y col., 2007; Valkovay col., 2007; Rubio y col., 2009).

6.1.1.5. Efecto en la textura (TPA)

Los resultados obtenidos en la evaluacion instrumental de la textura (TPA)
estan incluidos en la Tabla 21.

La reduccion del uso de nitritos de 150 a 80 mg/kg no implicé modificacion
alguna (p>0.05) en la dureza y masticabilidad. Sin embargo. la utilizacion de la
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menor concentracion de nitritos (40 mg/kg pernil) supuso la obtencion de valores
menores en estos parametros (p<0,03). Por otro lado, no se observo ningin efecto
de la utilizacion de diferentes concentraciones de nitritos ni en la cohesividad ni en
la elasticidad (p>0.03).

Tabla 21. Textura (TPA) (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
concentraciones de nitrito.

Lote*
Lote 150 Lote 80 Lote 40
Dureza (N) P51,4+6,0 P536+5,5 451+26
Cohesividad O 205£00 0 205+00 0 f05+00
Elasticidad (mm) O %09£00  %09+00 @ *08+0.1
Masticabilidad N>xmm) | "248+14 | °227+19 | “66+10 |

* Concentracion de nitritos (mg /kg pernil).

~BMedias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

La dureza en los productos carnicos es un parametro que depende de la
concentracion de ingredientes v aditivos utilizados v de aquellas etapas del proceso
de claboracién que modifican su textura. como ¢l tenderizado y masajcado o
afectan a sus componentes (humedad, proteina, grasa, cenizas, etc.) como la
coccion. En este sentido, teniendo en cuenta que los ingredientes y aditivos
utilizados, excepto la cantidad de nitritos. y el proceso de eclaboracion han sido
similares en todos los lotes. se podria indicar que los nitritos han ejercido un efecto
directo o indirecto en la textura del jamon cocido. Las reacciones que tienen lugar
entre los nitritos y los diferentes componentes de la carne, como la grasa v las
proteinas (Cassens 1997). podrian explicar las diferencias encontradas en la dureza.
Por otro lado. s¢ ha observado una correlacion positiva entre el contenido de
cenizas y la dureza en el jamon cocido (Valkova v col., 2007). Como se¢ ha
indicado anteriormente, en este ensayo, la utilizacion de 40 mg/kg de nitritos
implico la obtencion de un menor contenido en cenizas en ¢l jamon cocido, lo que

podria explicar la obtencion de una menor dureza.

Respecto a la cohesividad y la elasticidad. Somboonpanyakul y col. (2007)
observaron en una emulsion carnica, que estos parametros se modificaban por la
utilizacion de diferentes concentraciones de cloruro sodico y de fosfatos. En
nuestro ensayo, dado que todos los lotes han sido elaborados con la misma cantidad
de cloruro sodico y fosfatos, no se encontraron diferencias en estos parametros.
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En relacion a la masticabilidad, dado que este parametro se obtiene del
producto entre la dureza, la cohesividad y la elasticidad, y teniendo en cuenta que
la cohesividad y la elasticidad no se modificaron al disminuir la concentracion de
nitritos, las diferencias encontradas en este parametro fueron debidas al
comportamiento de la durcza.

Finalmente indicar, que en jamon cocido, los valores obtenidos en la evaluacion
de la textura (TPA) son muy variables. Asi. se ha observado que ¢l jamén cocido
presenta valores muy diferentes en la dureza (9,6-147 N), en la elasticidad (0,6-15
mm), cohesividad (0.6-1.6) v en la masticabilidad (15-386 N) (Desmond y col..
2000, 2002; Lachowicz y col., 2003; Desmond y Kenny. 2005; Frontela. 2006;
Cheng y Sun, 2006, 2007; Valkova y col., 2007). Esta variabilidad tan eclevada es
una consecuencia tanto de diferencias en la materia prima y en el proceso de

elaboracion, como en las condiciones y ¢l tipo de sonda elegidos para la realizacion
del analisis instrumental de textura mediante TPA.

6.1.1.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados
En la Tabla 22 se incluyen los resultados obtenidos en la evaluacion de las
caracteristicas sensoriales del jamon cocido eclaborado con diferentes
concentraciones de nitritos. realizada con un panel de catadores entrenado. En la
Figura 37 se muestra el aspecto visual del jamén cocido de los diferentes lotes.

En relacion al aspecto visual, no se observd que la disminucion de la
concentracion de nitritos en la elaboracion de jamoén cocido ejerciera ningun efecto
(p>0.05) en la homogeneidad ¢ intensidad de color ni en la ligazén de los
musculos.

En la homogeneidad del color, aunque los catadores valoraron el jamon cocido
claborado con 40 mg/kg de nitritos con una puntuacién mas baja, no se detectaron
diferencias entre lotes (p>0.05). debido probablemente a la alta desviacion estandar
obtenida en la evaluacion de este parametro en los jamones cocidos de cada lote. A
pesar de que todos los musculos del jamon cocido se colocaron de manera similar
en ¢l molde para la realizacion de la etapa de coccion. v de que las lonchas que se
asignaron a los catadores para su evaluacion fueron las procedentes de una misma
parte del jamon cocido. es probable que dentro de cada lote, no todos los catadores
evaluaran los mismos musculos. Tal y como se ha indicado en ¢l apartado 6.1.1.4,

152



6. Resultados y Discusion

Tabla 22. Caracteristicas sensoriales (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con
diferentes concentraciones de nitritos, evaluadas por un panel de catadores entrenado.

Lote*
Lote150  Lote80  Lote 40
specto visual : ; P i
| Homogeneidad de color M3l "29+08 0 "22%05
Intensidad de color 30208  30%02 A24+06
Ligazon 839+05 @ M2:04 *36+0,5
| Olor y flavor I _ I
* Intensidad de olor o M38x0,5 0 M32+01 0 43,0+02
" Calidad de olor - M5£09 0 M8x02 0 33:06
ntensidad de flavor O M38£07 0 M34201 0 35200
" Calidad de flavor 0 ™M5+09 0 M9+02 0 M5x05
| Textura | l
Dureza  M4x04 A25+0,1
[ Jugosidad | *28:06 | "31+03
| Fibrosidad o ML1+02 0 PL7+0,]
- Masticabilidad o 27202 “23%0]
ACEPTABILIDAD GLOBAL P40+0,0 P4.0+0,2 M27+0,1

* Concentracion de nitritos (mg /kg pernil).

! Valoracién en una escala de 5 puntos donde 1-minima intensidad y 5-méxima intensidad.

? Valoracion en una escala donde 5-excelente, 4-bueno, 3-aceptable, 2-malo y 1-inaceptable.

*BMedias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p<0,05).
los musculos presentan variabilidad natural en su color. Estas diferencias son
atribuidas a diferencias en el contenido de mioglobina o diferencias en su
metabolismo (Camisasca y col., 1998). Asi. los musculos rojos presentan un mayor
contenido de mioglobina que los musculos blancos (Lindahl y col., 2001). Por otro
lado. determinados musculos como ¢l musculo Biceps femoris se pueden clasificar
como musculos blancos o rojos dependiendo de la zona que se considere (externa o
interna) (Lindahl y col., 2001). Por ultimo, indicar que el hecho de haber evaluado
la homogeneidad del color en una loncha, en lugar de haberlo realizado en la picza

entera, podria haber dificultado la apreciacion de distintas tonalidades en el color.



6. Resultados y Discusion

150 mg/kg nitritos

80 mg/kg nitritos

Figura 37. Aspecto visual del jamén cocido elaborado con 150, 80 y 40 mg/kg de nitritos.
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De modo similar, en la intensidad del color aunque los catadores valoraron el
jamon cocido elaborado con 40 mg/kg de nitritos con una puntuacion mas baja. no
se detectaron diferencias entre lotes (p>0,05). Resultados similares a los de este
estudio fuecron obtenidos por Al-Shuibi y Al-Abdullah (2002), que aunque
indicaron un color rojo mas claro en la mortadela elaborada con 40 mg/kg de
nitritos, en la evaluacion de este parametro con un panel de catadores tampoco
encontraron diferencias al utilizar diferentes concentraciones de nitritos (120, 80 ¢
40 mg/kg). Indicar también, que aunque sc ha observado que ¢l color caracteristico
de los productos carnicos es menos intenso cuando se utilizan 40-50 mg/kg de
nitritos, que cuando se utilizan 150-200 mg/kg, en general, se considera que 25-50
mg/kg de nitritos son suficientes para el desarrollo de un color adecuado v estable
(National Academy of Sciences, 1982; Sebranek y Bacus, 2007b).

Por otro lado, los resultados obtenidos con el panel de catadores en la
evaluacion de la intensidad del color concuerdan con los obtenidos en la evaluacion
instrumental de L* y de a* (Tabla 20). La luminosidad-L* es ¢l principal parametro
que se tiene en cuenta para determinar la calidad de los productos carnicos (Garcia-
Esteban y col., 2003) v es el mejor indicador para determinar la intensidad del
color rosa (Brewer y col., 2001), y por otro lado, el indice rojo-a* es el parametro
mas sensible que determina el color rojo y su estabilidad (Garcia-Esteban y col..
2003).

En relacion a la ligazon, dado que todos los jamones fueron elaborados
utilizando la misma concentracion de fosfatos v en las mismas condiciones, es
logico que la ligazon entre los diferentes musculos que componen ¢l jamon fuera

similar.

En la percepcion del olor y del flavor no se encontraron diferencias (p>0.03)
entre los lotes de jamén cocido elaborados con diferentes niveles de nitritos lo que
indico que la disminucion de la concentracion de nitritos hasta 40 mg/kg pemil no
suponia una disminucion ni en la intensidad ni en la calidad de estos parametros.
Al-Shuibi y Al-Abdullah (2002) tampoco encontraron diferencias en el flavor en
mortadela elaborada con 120, 80 6 40 mg/kg de nitritos.

En los productos carnicos, tanto ¢l olor como el flavor dependen de la
composicion del tejido adiposo, que a su vez esta determinada por la genética y por
la alimentacion de los cerdos. Estos parametros estan también influenciados por el
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tipo de ingredientes y aditivos y por el periodo de maduracion utilizados en su
elaboracion. El flavor caracteristico “a curado™ es un atributo importante de
calidad. asociado al empleo de nitrito en la elaboracion de productos carnicos, que
se atribuye mas a la inhibicion que ¢jerce el nitrito sobre la oxidacion lipidica que a
la formacion de compuestos aromaticos especificos (Gray v col., 1981). Se ha
observado que bajas concentraciones de nitritos resultan significativamente
positivas en el desarrollo del flavor “a curado™. De hecho. tanto en jamon cocido
como en otros productos carnicos curados se¢ ha indicado que de 10 a 50 mg/kg de
nitritos son suficientes para que se detecte este flavor (Djujic v col.. 1980:;
MacDonald vy col., 1980a,b.c; Touraille y Goutefongea, 1985; Pegg v Shahidi,
2000; Martin, 2002). Por otro lado. Touraille y Goutefongea (1985) indicaron que
es a partir de 50 mg/kg de nitritos cuando se incrementa la intensidad del flavor

tipico.

Como se ha indicado anteriormente, los jamones cocidos elaborados con una
concentracion de nitritos de 40 mg/kg pernil presentaron un indice de amarillo
ligeramente superior (p<0.05) (Tabla 20), debido probablemente a una mayor
oxidacion durante la coccion. En este sentido, cabria esperar que la calidad del olor
y del flavor de estos jamones cocidos fuera menor. Como puede observarse en la
Tabla 22, en la calidad del olor, la puntuacion que los catadores le atribuyeron a
estos jamones fue mas baja. sin embargo, estas diferencias no fueron significativas,
debido probablemente a que ¢l nivel de oxidacion fue minimo y al diferente umbral
de percepcion de los compuestos resultantes de la oxidacion lipidica por los
catadores.

En relacion a los resultados obtenidos en la evaluacion de la textura durante la
degustacion del jamon no se encontraron diferencias ni en la dureza ni en la
jugosidad (p>0,05) entre los jamones cocidos elaborados con diferentes
concentraciones de nitritos. La disminucidon de 150 mg/kg a 80 ¢ 40 mg/kg de
nitritos implicé la obtenciéon de un jamén cocido con una mayor fibrosidad
(p<0.03) y una menor masticabilidad (p<0,05). En principio podria sorprender que
no se encontraran diferencias en la dureza, ya que en la evaluacion instrumental de
este parametro se observo que la disminucion de la concentracion de nitritos a 40
mg/kg pernil implicaba la obtencion de un jamon cocido con una menor dureza.
Las diferencias en el grosor de la loncha de jamon cocido utilizada para la
realizacion de estos analisis (2 cm en la evaluacion instrumental v 0.15 cm en
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evaluacion con catadores) posiblemente determinaron comportamientos diferentes
para un mismo parametro en la evaluacidon instrumental v la realizada con
catadores.

Finalmente. en relacion a la aceptabilidad global la puntuacion dada por los
catadores fue menor (p<0,05) en el jamoén cocido elaborado con 40 mg/kg de
nitritos, que presentd valores inferiores a 3 (equivalente a aceptable), en
comparacion con el jamén cocido elaborado con 80 6 150 mg/kg de nitritos que fue
evaluado como bueno (puntuacion 4).

6.1.1.7. Resumen

En la claboracion de jamon cocido la reduccion de la concentracion de nitritos
de 150 a 80 6 40 mg/kg no implicd cambios en el rendimiento, el pH. la a, y el
AR. En la composicion proximal, solo se encontraron pequeiias diferencias en la
humedad y en las cenizas que se atribuyeron a ligeras variaciones en ¢l porcentaje
de inyeccion y al contenido en sodio. En cuanto a los ingredientes y aditivos, en ¢l
producto elaborado no se detectaron diferencias ni en el cloruro sodico ni en los
nitritos residuales. Destacar que. en todos los lotes, los niveles de nitritos fueron
inferiores a 10 mg/kg. En los fosfatos residuales. variaciones en la cantidad de
fosforo presente de manera natural en la carne, pudieron ser la causa de las

diferencias detectadas en este aditivo.

Respecto al color y la textura evaluados de forma instrumental, la reduccion de
la concentracion de nitritos a 40 mg/kg implico la obtencion de un jamon cocido
con un mayor indice de amarillo y una menor dureza y masticabilidad. Estas
diferencias fueron atribuidas a la capacidad antioxidante que presentan los nitritos,
al menor contenido de cenizas que presentaron estos jamones y a las posibles
reacciones que tienen lugar entre los nitritos v los diferentes componentes de la
carne.

En la evaluacion sensorial, realizada por un panel de catadores entrenados,
aunque en los parametros relacionados con el aspecto visual y el olor se obtuvieron
puntuaciones menores en el jamon cocido elaborado con 40 mg/kg de nitritos, solo
se detectaron diferencias entre lotes en determinados parametros de textura y en la

aceptabilidad global. La reduccion de la concentracion de nitritos de 150 6 de 80 a
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40 mg/kg implicod que la aceptabilidad global del jamén cocido pasara de ser buena
a no aceptable (puntuacion inferior a 3).

En base a los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que en la
elaboracion de jamon cocido es posible reducir la adicion de nitritos a 80 mg/kg sin
modificar las caracteristicas propias de este producto. La reduccion hasta 40
mg/kg, aunque no implica modificaciones importantes en la mayoria de los
parametros evaluados, supone una disminucion de la aceptabilidad del jamon
cocido, que podria implicar un rechazo por parte de los consumidores.
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6.1.2. Ensayo 1.2: Reduccion de la concentracion de fosfatos

Para la realizacion de este estudio se elabord jamoén cocido con diferentes
concentraciones de fosfatos: 2.000 mg/kg pernil (Lote 2.000), 1.000 mg/kg pernil
(Lote 1.000) y 0 mg/kg pernil (Lote 0). En cada lote. en el producto final, se evaluo
el rendimiento, el pH, la a,, el AR, la composicion proximal y el contenido en
cloruro sadico, nitritos v fosfatos. Ademas, se evalud instrumentalmente el color
(L*, a*, b¥) y la textura (TPA) v se realizo un perfil descriptivo del producto con

un panel de catadores entrenados.

6.1.2.1. Efectos en el rendimiento, pH, a, y AR
En la Tabla 23 sc incluyen los resultados obtenidos en el rendimiento, el pH. la

a, v ¢l AR de los diferentes lotes de jamon cocido elaborados en este estudio.

Tabla 23. Rendimiento, pH, a, vy AR (Media £ SD) del jamén cocido elaborado con
diferentes concentraciones de fosfatos.

Lote*
© Lote2.000 = Lote1.000 Lote 0 _
Rendimiento (%) P113,1+3,3 P110,3+ 3,3 *02,5+0.7
pH 56,2 £ 0.0 6,240, %5901
ay 10,972 + 0,002 0,977 £ 0,001 0,981 +0,001 |
| AR (%) 90,7 + 0,1 "898+ 0.4 - '897+04 |
* Concentracion de fosfatos (mg/kg pernil). .
A-B Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0,05).

En relacion al rendimiento, puede observarse que la eliminacion total de los
fosfatos, en la elaboracion de jamén cocido. implicé una disminuciéon del
rendimiento del proceso, en un 10% aproximadamente (p<0,05). Sin embargo, su
reduccion de 2.000 a 1.000 mg/kg no supuso efecto alguno en este parametro
(p>0.05).

Diversos estudios han puesto de manifiesto que la inclusion de fosfatos en la
formulacion de preparados de carne, productos carnicos cocidos o precocinados,
permite disminuir las pérdidas por coccion durante el proceso de elaboracion de los
mismos y, por tanto, aumentar el rendimiento. Asi, McGee y col. (2003) y Cheng y
Ockerman (2003). en diferentes precocinados de vacuno. observaron una
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disminucidn de las pérdidas por coccion cuando inyectaban tripolifosfato de sodio
(2.500 ¥y 4.000 mg/kg. respectivamente).

En relacion al efecto de la utilizacion de diferentes concentraciones de fosfatos,
Keenan y col. (2010) al aumentar ¢l contenido de fosfatos de 1.500 a 3.000 mg/kg
en productos carmicos cocidos (elaborados a partir de musculos enteros de vacuno)
no observaron efecto ni en las pérdidas por coccion ni en el rendimiento. De modo
similar, en los estudios realizados por Sammel y Claus (2006) en pechuga de pavo
cocida, no se obtuvo un mayor rendimiento cuando se aumento la concentracion de
tripolifosfatos de 2.500 a 5.000 mg/kg. Por el contrario, Cheng y Ockerman (2003),
en un precocinado de ternera, observaron un aumento de un 2% en el rendimiento
cuando la concentracion de fosfatos inyectada en la carne se aumentaba de 2.500 a
4.000 mg/kg. Sin embargo, estos autores no observaron diferencias en el

rendimiento cuando aumentaron la concentracion de fosfatos de 4.000 a 5.000

mg/kg.

Como se ha indicado en el capitulo de Revision Bibliogrdfica, ¢l efecto de los
fosfatos depende de la cantidad v tipo de fosfatos. del porcentaje de cloruro sodico
empleado asi como del proceso de elaboracion del producto camico en el que se
vayan a usar. Baublits y col. (2005, 2006a) evaluaron el efecto de la utilizacion de
diferentes tipos de fosfato (tripolifosfato de sodio. hexametafosfato de sodio,
pirofosfato tetrasodio) en la elaboracion de un preparado de carne a partir del
musculo Biceps femoris de vacuno, indicando que la inyeccion de la salmuera que
contenia hexametafosfato de sodio era la que implicaba mayores pérdidas por
cocinado. Por otro lado, Pietrasik y Janz (2009), en la elaboracion de un producto
carnico cocido de vacuno observaron que la inyeccion de 3.000 mg/kg de
tripolifosfato de sodio permitia disminuir las pérdidas por coccion cuando se
incluia un 3% de cloruro sddico, no detectandose este efecto cuando el porcentaje
de cloruro sodico se disminuia a 0,5%.

En relacion al proceso. variaciones en el porcentaje de inyeccion, la realizacion
o no de masajeado y/o la utilizacion de diferentes condiciones de coccion y/o
enfriamiento podrian ser la causa de las diferencias encontradas en el efecto de los
fosfatos en el rendimiento. Los fosfatos se utilizan basicamente por su capacidad
de aumentar la retencion de agua de la carne, sin embargo. es preciso indicar que el
hecho de aumentar el porcentaje de inyecciéon de una salmuera que contiene
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fosfatos, no siempre implica la obtencion de una mayor CRA, va que la matriz
formada en la came tiene una capacidad limitada de retener ¢l agua (Pictrasik y
Janz, 2009). Por otro lado, cuando se utilizan fosfatos junto con cloruro sodico y se
aplica una ectapa de masajeado se obtiene un mayvor rendimiento (Cheng vy
Ockerman. 2003). Esto es debido tanto a que tiene lugar una mayor extraccion de
proteinas miofibrilares, que favorece la admision de salmuera, como a que durante
la coccidn. estos aditivos son mas efectivos en la retencion de la salmuera (Ranken,
2003).

En nuestro estudio dado que la concentracion de cloruro sodico. el porcentaje de
inyeccion y las condiciones de proceso fueron similares en los tres lotes de jamon
cocido, el hecho de no encontrar diferencias en el rendimiento al disminuir la
concentracion de fosfatos de 2.000 a 1.000 mg/kg, debe ser interpretado como que
la utilizacion de 1.000 mg/kg de fosfatos fue suficiente para retener la salmuera
inyectada.

Respecto al pH, la inclusion de fosfatos en la formulacion del jamén cocido
implico un ligero aumento (p<0,05) de este parametro. De acuerdo con Palacios,
(2003) v Fernandez-Lopez y col. (2004), los fosfatos incrementan el pH de la carne
entre 0.1 vy 0.6 unidades. Este efecto es debido a que los fosfatos en solucion se
ionizan y forman electrolitos, lo que aumenta la fuerza ionica del medio (Palacios,
2003). Dependiendo del tipo v de la concentracion de fosfatos utilizada, el efecto
en ¢l pH puede ser mayor o menor. Asi, Fernandez-Martin y col. (2002), Cheng y
Ockerman (2003) y Pietrasik y Janz (2009) observaron un incremento en el pH en
diferentes productos carnicos, en los que se incluyeron fosfatos (2.500-5.000
mg/kg) frente a los elaborados sin fosfatos. Por ¢l contrario. Keenan y col. (2010)
no encontraron ningun efecto derivado de la utilizacion (1.500 ¢ 3.000 mg/kg) o no
de fosfatos en el pH. En relacion al empleo de diferentes concentraciones de
fosfatos, al igual que en este ensayo. Baublits y col. (2005) no encontraron
diferencias en el pH al utilizar 2.000 6 4.000 mg/kg en la elaboracion de un
preparado de carne a partir del muisculo Biceps femoris de vacuno.

En cuanto a la a,,. la reduccion del uso de fosfatos de 2.000 a 0 mg/kg implicd
un aumento de este parametro (p<0.05). Lin y Lin (2002) también obtuvieron

mayores valores de a,, en embutidos fermentados claborados sin fosfatos en
comparacion con aquellos que incluian 2.000 mg/kg de trifosfatos. La a, de un
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alimento puede disminuir por diferentes tipos de interacciones, como las del agua
con los solutos disueltos. por lo que a mayor cantidad de solutos disueltos. mayor
numero de interacciones y menor a,, (Martinez-Navarrete y col., 1998).

Respecto a el AR, tanto la disminucion de la concentracion de fosfatos de 2.000
a 1.000 mg/kg como su eliminacion implico una reduccion de este parametro
(p<0,05). Baublits y col. (2005), en un preparado de carne a partir del musculo
Biceps femoris de vacuno, también obtuvieron un menor porcentaje de agua
retenida al reducir la cantidad de fosfatos de 4.000 a 2.000 mg/kg. Al igual que en
nuestro ensayo. estos autores no encontraron diferencias en el pH. por lo que
indicaron que la mayor capacidad de retener agua de las muestras claboradas con
una mayor concentracion de fosfatos podria deberse a cambios en la fuerza ioénica o
a un aumento de los fosfatos unidos a las proteinas. A mayor cantidad de fosfatos
aumentan las interacciones fosfato-proteina y. en consecuencia, la carga neta de las
proteinas y la repulsion entre ellas, lo que implica una mayor retencion de agua. En
relacion a la no utilizacion de fosfatos. autores como Puolanne v col. (2001)
también observaron un aumento en la capacidad de retencion de agua, en
salchichas cocidas elaboradas con 2.500 mg/kg. debido al aumento que tuvo lugar
en el pH de dichos productos carnicos, atribuido al uso de fosfatos. Finalmente. ¢l
no encontrar diferencias en el agua retenida por el jamdn cocido elaborado con
1.000 mg/kg de fosfatos v el elaborado sin fosfatos, podria indicar que las
modificaciones en la fuerza idnica debidas a la inclusion de esta cantidad de
fosfatos no provocaron suficientes cambios en la estructura proteica para obtener
diferencias significativas en ¢l agua retenida.

6.1.2.2, Efecto en la composicién proximal

Los resultados obtenidos en el analisis del porcentaje de humedad. grasa,
proteina y ceniza de los diferentes lotes de jamon cocido se incluyen en la Tabla
24. Puede observarse que la disminucion de la concentracion de fosfatos de 2.000 a
1.000 mg/kg en la elaboracion de jamon cocido, no supuso diferencias en estos
parametros (p>0.05). Sin embargo, la eliminacidn total de este aditivo implico la
obtencion de jamon cocido con un menor contenido acuoso y de cenizas (p<0,03) y
un mayor porcentaje de proteinas (p<0,05).
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Tabla 24. Composicion proximal (Media £ SD) expresada en materia fresca, del jamon
cocido elaborado con diferentes concentraciones de fosfatos.

| Lotes*
Lote 2.000 Lote 1.000 Lote 0
{ Humedad (%) = "756+05 @ "755+1.1 o M28%10
Grasa (%) 44+09 42£10 44+13
' Proteina (%) M6,4+0,5 M66+06  "197+08
Ceniza (%) 3,6 +0,1 3,5+ 02 "2.8+0,1

* Concentracion de fosfatos (mg/kg pernil).
A8 Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

Los resultados obtenidos en el porcentaje de humedad estan en concordancia
con los obtenidos en ¢l rendimiento. Los fosfatos incrementan la absorcion y la
retencion de la salmuera después del proceso de inyeccion, lo que justifica los
resultados obtenidos en el porcentaje de humedad.

De manera similar. otros autores como Cheng y Ockerman (2003), Hayes y col.
(2006) v Pietrasik y Janz (2009) observaron un aumento del 3-4% en ¢l porcentaje
de humedad en diferentes productos carnicos al incluir fosfatos (3.000-5.000
mg/kg) en su formulacion. Sin embargo. Cheng v Ockerman (2003) no observaron
diferencias en la humedad entre ¢l producto elaborado con 2.500 mg/kg de fosfatos
v el elaborado sin fosfatos. Como se¢ ha indicado en el apartado anterior, el efecto
de los fosfatos en la retencion de agua y, por tanto, en ¢l contenido acuoso del
producto. depende de la concentracion y el tipo de fosfatos utilizados. del propio

producto carico y del método de procesado.

Respecto al contenido en grasa. no se observo ningun efecto (p>0.05) de la
reduccion de la concentracion de fosfatos en la elaboracion de jamén cocido. Sin
embargo, la eliminacion del uso de fosfatos implico diferencias en ¢l porcentaje de
proteinas (p<0,05). Estas diferencias podrian ser atribuidas a las diferencias
encontradas en ¢l porcentaje de humedad. va que cuanto menor es la humedad.,
mayor es la concentracion de otros constituyentes de la carne. De forma similar,
Hayes y col. (2006) observaron en la elaboracion de un preparado de carne de lomo
de cerdo. que al eliminar los fosfatos el contenido de grasa permanecia y el de
proteinas aumentaba en un 3%.
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Por ultimo, la inclusion de 1.000 ¢ 2.000 mg/kg de fosfatos en la formulacion
del jamon cocido implico también un aumento en el porcentaje de ceniza (p<0,05).
Dado que el menor rendimiento observado en el jamon cocido elaborado sin
fosfatos es indicativo de una menor retencion de salmuera, es logico pensar que en
el producto final la concentracién de aditivos que contribuyen al porcentaje de
cenizas es menor. En este ensayo los aditivos utilizados en mayor proporcion en la
claboracion de los diferentes lotes de jamén cocido fueron el cloruro sodico y los
fosfatos. En este sentido, Dimitrakopoulou y col. (2005), indicaron en paleta
cocida. que a mayor contenido de cloruro sédico se obtenia un mayor porcentaje de
cenizas, debido al aumento del sodio. En relacion a los fosfatos, Fernandez-Martin
v col. (2002) observaron un aumento en el contenido de cenizas, de
aproximadamente 1.5%. en emulsiones carnicas preparadas con carne de cerdo
cuando anadian fosfatos de sodio. El hecho de no haber encontrado diferencias
(p>0.05) en el porcentaje de cenizas del jamon elaborado con 2.000 6 1.000 mg/kg
de fosfatos pone de manifiesto que el sodio procedente del cloruro sodico fue el
componente que mas afectd al porcentaje de cenizas, como se confirmard a

continuacion.

6.1.2.3. Efecto en el contenido de cloruro sédico, nitritos y fosfatos

En la Tabla 25 se incluyen los valores obtenidos en ¢l analisis del contenido de
cloruro sodico, nitritos v fosfatos en cada uno de los lotes de jamoén cocido
elaborado.

Tabla 25. Contenido de cloruro sodico, nitritos v fosfatos (Media = SD) del jamon
cocido elaborado con diferentes concentraciones de fosfatos.

Lote*
Lote 2.000 Lote 1.000 Lote 0
Cloruro sodico (%) - P25x01 0 "24zx01 “2,0+02
Nitritos (mg/kg) <10 <10 <10
Fosfatos (mg/kg) C 5399119 | P4.570% 127 43,983 + 146

* Concentracion de fosfatos (mg/kg pernil).
4B.C Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p=0.,05).

La reduccion del uso de fosfatos de 2.000 a 1.000 mg/kg no implico la
obtencion de jamones cocidos con diferente contenido de cloruro sodico. Sin
embargo, la eliminacion total de estos aditivos si supuso una reduccion del
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contenido de cloruro sodico (p<0,05). Este resultado es una consecuencia del
menor rendimiento observado en la claboracion de jamon cocido sin fosfatos
(Tabla 23) por la menor cantidad de salmuera retenida, y explica las diferencias
obtenidas en ¢l porcentaje de cenizas. Una menor cantidad de salmuera retenida
implica un menor contenido de ingredientes y aditivos. De hecho, se encontro una
correlacion positiva entre el rendimiento y el contenido de cloruro sodico (r=0.72.
p<0.05).

Respecto al contenido de nitritos, todos los lotes presentaron valores residuales
por debajo de 10 mg/kg. Como se ha indicado en el Ensayo 1.1., los nitritos son
compuestos muy reactivos que al pH que presentan los productos camicos se
transforman rapidamente en otros compuestos. Por ultimo, como era de esperar, a
medida que disminuy¢ la concentracion de fosfatos en la elaboracion de jamon

cocido, se observo un descenso (p<0,05) de estos compuestos en ¢l producto final.

6.1.2.4. Efecto en el color (L*, a* y b¥)

Los valores obtenidos en la evaluacion instrumental del color (L*, a* v b*) de
los diferentes lotes de jamon cocido elaborados en este ensayo se muestran en la
Tabla 26.

Tabla 26. Color (¥, a*, b*) (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
concentraciones de fosfatos.

i Lote*
| | Lote2.000 |  Lote1.000 Lote 0
I L* I RES N 260,9+ 1,3 %63,7+20
| ax | 85206 8,708 8309
b* 46,8+ 0.7 A7,6+0,7 48,6+0,8
* Concentracion de fosfatos (mg/kg pernil).
* Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0,05).

La reduccion de la concentracion de fosfatos en la elaboracion de jamon cocido
no implicé la obtencidn de jamones cocidos con diferente color, en lo que respecta
a los indices L*, a* y b*, Sin embargo, las diferencias encontradas entre lotes en ¢l
rendimiento v en la humedad del jamoén cocido (Tablas 23 y 24), podrian haber

dado lugar a diferencias en estos parametros.
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Diversos autores han indicado que la luminosidad de la camne. preparados de
carne v de los productos carnicos depende de factores tales como la capacidad de
retencion de agua (Fernandez-Lopez y col., 2000), el contenido en grasa (Fisher y
col., 2000), el agua libre (Judge v col.. 1989). etc. Littinandana y col. (2005)
indicaron que un aumento en ¢l agua de los productos carnicos daba lugar a un
producto mas luminoso. Sin embargo, en la elaboracion de preparados de carne con
salmueras con diferentes cantidades de fosfatos (de 1.500 a 3.000 mg/kg) y cloruro
sodico (0.4-3%) se ha observado una disminucion de L* (Prestat y col.. 2002;
Fernandez-Lopez y col., 2004a; Pietrasik v Janz, 2009). Esto es debido a que el
incremento en la CRA derivado de la utilizacion de fosfatos y cloruro sodico da
lugar a una disminucion del agua en la superficie. lo que resulta en una reduccion
de la reflexion de la luz y, consecuentemente, en un menor valor de L* (Fernandez-
Lopez v col., 2004a). En nuestro ensayo, los valores de L* obtenidos en los lotes
claborados con fosfatos fueron menores, aunque esta diferencia no fue significativa
a pesar de las diferencias detectadas en el contenido de fosfatos v cloruro sédico.
En estudios realizados tanto en productos carnicos cocidos como crudo-curados
(Fernandez-Lopez y col., 1994; Pérez-Alvarez y col., 1997) se ha observado que la
disminucion de la luminosidad se produce cuando se utilizan porcentajes de cloruro

sodico (entorno al 3%) superiores a los utilizados en este ensayo.

En relacion al indice de rojo es preciso indicar que el efecto de los fosfatos es
diferente en funcion de si se afiaden nitritos o no. En ¢l caso de los preparados de
carne, en los que no se utilizan nitritos, diversos autores (Baublits y col., 2006c;
Hayes y col., 2006; Pietrasik y Janz, 2009) han observado una disminucion de este
indice cuando utilizaban cloruro sodico y fosfatos. Estos cambios en el color
podrian ser atribuidos al aumento de la CRA, debido al aumento en la fuerza ionica
del medio que se produce cuando se afiaden estos aditivos. Este aumento de la
CRA podria implicar una disminuciéon de la penetracion del oxigeno lo que
provoca una mayor proporcion de desoximioglobina y, por tanto. una disminucion
de a* (Baublits vy col.. 2006¢). En el caso de los productos carnicos en los que se
emplean nitritos, el efecto descrito anteriormente no es evidente, debido a que en
estos productos la adicion de nitritos da lugar a la formacion de pigmentos cstables
(nitrosilmioglobina en los productos curados y nitrosilhemocromo en los productos
cocidos). que son los responsables del color caracteristico. En este sentido. Lin y
Lin (2002) no encontraron diferencias en a* cuando elaboraron salchichas cocidas
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con y sin fosfatos. Al igual que en nuestro estudio. estos autores tampoco
encontraron diferencias en ¢l indice de amarillo. Sin embargo. Fernandez-Lopez v
col. (2004a) apuntaron un aumento de los valores de b*, en productos carnicos
cocidos claborados con fosfatos, que atribuyeron al proceso de coccion y a la
oxidacion. También Keenan y col. (2010) observaron un aumento de b* al
aumentar ¢l contenido en fosfatos de 1.500 a 3.000 mg/kg en un producto carnico
cocido de ternera. Sin embargo. no se¢ ha descrito ningun efecto de los fosfatos
sobre b* en preparados de camme y en productos carnicos curados (Fernandez-
Lopez y col.. 2004a).

6.1.2.5. Efecto en la textura (TPA)

En la Tabla 27 se incluyen los resultados obtenidos en la evaluacion
instrumental de la dureza, la cohesividad. la elasticidad vy la masticabilidad.

Tabla 27. Textura (TPA) (Media = SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
concentraciones de fosfatos.

Lote*
| Lote 2000 | Lote 1.000 Lote 0
Dureza (N) “536+55 @ “514+34 @ "728+72
~ Cohesividad o M05x00 0 %0500 0 05200
Elasticidad (mm) 0,9+ 0,0 o801  f07x00
| Masticabilidad Nxmm) | *227%1,9 | *207+24 = *266+26 |

* Concentracion de fosfatos (mg/kg pernil).
4B Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

Se puede observar que la reduccion de la concentracion de fosfatos de 2.000 a
1.000 mg/kg en la elaboracién del jamon cocido no implico diferencias en ninguno
de los parametros evaluados (p>0,05). Keenan y col. (2010) al reducir la
concentracion de fosfatos de 3.000 a 1.500 mg/kg en un producto carnico cocido
elaborado a partir del m. Infraspinatus de termera, tampoco observaron cambios en
ninguno de los parametros de textura evaluados instrumentalmente (TPA). Dado
que el efecto de los fosfatos, entre otros factores, depende del porcentaje de cloruro
sodico utilizado. el no encontrar diferencias en la textura al disminuir la
concentracion de fosfatos podria ser debido a que el porcentaje de cloruro sodico
fue similar en ambos lotes (Tabla 25).
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Sin embargo, la no inclusion de fosfatos en la formulacion del jamon cocido
supuso la obtencion de un producto con una mayor dureza (p<0.05) y una menor
elasticidad (p<0,03). Diversos autores han indicado que la utilizacion de fosfatos
junto con cloruro sédico contribuye a disminuir la fuerza de corte que presentan los
preparados de carne y los productos carnicos (McGee v col., 2003; Baublits y col.,
2006¢c; Hayes y col., 2006; Pietrasik y Janz, 2009). Baublits y col. (2006c)
indicaron que la disminucion de la fuerza de corte, a medida que aumentaban los
niveles de cloruro sodico y fosfatos, podria ser debida al aumento de la
solubilizacion de las proteinas provocado por el cloruro sodico, v a la accion de los
fosfatos sobre la disociacion de la actomiosina, lo que implicaria un aumento de la
retencion de agua y, en consecuencia, la formacion de un matriz agua-proteina que
requiere menos fuerza de corte. De hecho. en nuestro estudio los lotes elaborados
con fosfatos, presentaron un mayor porcentaje de humedad (Tabla 24). En este
sentido, se ha indicado que la mayor humedad de los productos que incluyen
fosfatos juega un papel fundamental en la mejora de su textura (Vann v Dewitt,
2007 Pietrasik y Janz. 2009).

En relacion a la elasticidad, los resultados obtenidos en este ensayo coinciden
con los obtenidos por Keenan y col. (2010), que observaron que la reduccion de los
niveles de fosfatos en un producto camico cocido elaborado a partir del m.
Pectoralis profundus de ternera, daba lugar a una disminucién de este parametro.

6.1.2.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados
Los resultados obtenidos en el analisis sensorial realizado con un panel de
catadores entrenado del jamon cocido elaborado con diferentes concentraciones de
fosfatos se muestran en la Tabla 28. En la Figura 38 se muestra el aspecto visual de
dichos jamones.

En el aspecto visual no se detectaron diferencias entre lotes (p>0.05) ni en la
homogeneidad ni en la intensidad de color. Por el contrario. la eliminacion de
fosfatos implicé la obtencién de un jamon cocido con una menor ligazén (p<0,05),
aunque no se¢ encontraron diferencias (p>0,05) en este parametro al reducir los
niveles de fosfatos de 2.000 a 1.000 mg/kg.

Los resultados obtenidos en el color son acordes con los obtenidos en la
evaluacion del indice de rojo (Tabla 26). en el que no se observaron diferencias
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entre lotes. Respecto a la ligazén, los resultados son logicos ya que es bien
conocido ¢l efecto positivo que los fosfatos ejercen en la union de los musculos de
los productos carnicos. Ademas de una menor ligazon en el jamon cocido
elaborado sin fosfatos. los catadores indicaron que las lonchas se rompian con
facilidad y presentaban un aspecto reseco.

Tabla 28. Caracteristicas sensoriales (Media £ SD) del jamén cocido elaborado con
diferentes concentraciones de fosfatos, evaluadas por un panel de catadores entrenado.

Lote*
Lote 2.000 Lote 1.000 Lote 0

{"ISDGCFO w'sua:" i i

Homogeneidad de color 9+£08 | 36201 429+0.7

Intensidad de color 30402 A431%0.2 - M29+02

Ligazon P42+04 P31£08 41,9+02
"Olor y flavor

Intensidad de olor 43201 "34+£01  "35+03

Calidad de olor P48+0,2 544£00 23+03

Intensidad de flavor O AB3410,] B3,8+0,3 A3.0+0,1

Calidad de flavor £49+0,2 #5000 42,8+0,6
"extura

Dureza - A25x0,1 f20£04  f23£05

Jugosidad #31+03 #33£0,1 41,8+03

Fibrosidad  M7=x01 0 M7+02 0 P27+0.1

Masticabilidad 123+0.1 f1.9£03 f2,0+01 |

2ACEPTABILIDAD GLOBAL | "40+0.2 F42+0,1 422403

* Concentracion de fostatos (mg/kg pernil).

! Valoracién en una escala de 5 puntos donde 1-minima intensidad y 5-maxima intensidad.

? Valoracion en una escala donde 5-excelente, 4-bueno, 3-aceptable, 2-malo y 1-inaceptable.
*P Medias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p<0,03).

Respecto al olor, ni la reduccidon de la cantidad de fosfatos de 2.000 a 1.000
mg/kg ni su eliminacion provoco cambios en la intensidad del olor (p>0,05). Sin
embargo, la calidad del olor disminuyd (p<0,05) al eliminar los fosfatos de la
formulacion del jamoén cocido. En el flavor se detectaron diferencias (p<0.05)
entre el jamon cocido elaborado con v sin fosfatos tanto en la intensidad como la
calidad, siendo los jamones cocidos claborados sin fosfatos los que obtuvieron

menores puntuaciones (p<0.03).
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Las temperaturas utilizadas en la coccion del jamén favorecen los procesos de
oxidacion que pueden dar lugar a la formacion de compuestos que impliquen olores
y flavores desagradables. La presencia de aditivos con accion antioxidante, como
los fosfatos y los nitritos, puede evitar el desarrollo de estas reacciones. Una mayor
oxidacion durante la coccién pudo ser el motivo por el que los jamones cocidos
elaborados sin fosfatos presentaron una menor calidad del olor v del flavor. En
estos jamones ademas, el contenido de nitritos tras la inyeccidon pudo ser menor, ya
que debieron retener menos salmuera como lo indica el hecho de que presentaron
el menor rendimiento (Tabla 23). Asi, se encontré una correlacion positiva entre ¢l
rendimiento y la calidad del olor (r=0,75, p<0,03).

Diversos autores (Capita v col.. 2000; Prestat y col.. 2002; Hayes y col.. 2006;
Baublits y col., 2006b) observaron en diferentes preparados de carne que la
eliminacion del uso de fosfatos implicaba que ¢l producto cocinado presentara una
menor calidad del olor v flavor. En productos carnicos, Keenan y col. (2010)
observaron que la reduccion del contenido en fosfatos, desde 3.000 hasta 1.500
mg/kg, en un producto carnico cocido eclaborado a partir de ternera, permitia
obtener un producto con una mayor calidad del flavor, lo que atribuyeron a que los
fosfatos presentan un sabor amargo, va que cuando se utilizan en concentraciones
comprendidas entre 3.000 y 5.000 mg/kg pueden causar flavores desagradables
(Ranken, 2000). En nuestro estudio, al reducir la cantidad de fosfatos de 2.000 a
1.000 mg/kg no se detectaron diferencias en el flavor. probablemente debido a que

estos niveles de fosfatos son inferiores a 3.000 mg/kg.

En relacion a los resultados obtenidos en la evaluacion de la textura. ni la
reduccion de la concentracion de fosfatos de 2.000 a 1.000 mg/kg. ni su
eliminacion., implico diferencias en la dureza y la masticabilidad del jamon
cocido (p>0.05). Estos resultados estan en desacuerdo con los resultados obtenidos
en la medida instrumental de la textura, donde se observaron diferencias en la
dureza. La utilizacion de muestras con diferente grosor para la realizacion del
analisis instrumental de textura y el sensorial con catadores, pudo ser el motivo de
estas diferencias.

Por el contrario. la eliminacion de los fosfatos en la elaboracion de jamon
cocido implicé la obtencion de un jamén cocido con una menor jugosidad
(p<0.05) y una mayor fibrosidad (p<0,05). Teniendo en cuenta que los jamones,
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2.000 mg/kg fosfatos

1.000 mg/kg fosfatos

0 mg/kg fosfatos

Figura 38. Aspecto visual del jamoén cocido elaborado con 2.000, 1.000 v 0 mg/kg de
fosfatos.
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cocidos elaborados sin fosfatos presentaron el menor porcentaje de humedad vy de
cloruro sodico es logico que dichos productos presentaran una menor jugosidad. ya
que este parametro es indicativo de la cantidad de jugos liberados durante la
masticacion, que puede estar influenciada por la concentracion de cloruro sodico
debido a que éste estimula la secrecion salivar. Este hecho se confirmé en el
analisis de correlaciones, en el que se observaron correlaciones positivas entre la
jugosidad y el porcentaje de humedad (r=0,75, p<0,03) v el de cloruro sdédico
(r=0.81, p<0,05). En cuanto a las diferencias detectadas en la fibrosidad, ¢stas
debieron ser una consecuencia de la menor ligazdn del producto elaborado sin
fosfatos, dado que se encontro un correlacion negativa entre ambos parametros (r=-
0.62, p<0,05).

Por altimo, en la elaboracion de jamoén cocido, la eliminacion de los fosfatos
implico una menor aceptabilidad global (p<0,05). El hecho de que el jamon
cocido elaborado sin este aditivo presentara la menor ligazon. calidad de olor,
flavor, jugosidad y la mayor fibrosidad fue determinante para que los catadores lo
evaluaran como “malo”, de acuerdo con la escala de valoracion utilizada. Se
observo ademas, una correlacion positiva entre la aceptabilidad global y la ligazdn
(r=0,75. p<0.05), la jugosidad (r=0,83. p<0.05), la calidad del olor (r=0,67. p<0,05)
y del flavor (r=0.73, p<0,05) y una correlacion negativa entre la aceptabilidad
global y la fibrosidad (r=-0.54., p<0.05).

Finalmente, indicar que la reduccion de la concentracion de fosfatos de 2.000 a
1.000 mg/kg no supuso la obtencion de diferencias (p=>0,05) en la aceptabilidad
global del jamon cocido, como era de esperar, dado que no se encontraron
diferencias en ninguno de los parametros sensoriales evaluados. Keenan y col.
(2010) tampoco encontraron efecto al reducir la concentracion de fosfatos de 3.000
a 1.500 mg/kg, en la aceptabilidad de un producto carnico cocido elaborado a partir
de ternera, a pesar de que detectaron diferencias en la evaluacion del flavor. Indicar
que en dicho estudio, los catadores evaluaron como “aceptable” el flavor tanto en
el producto elaborado con 3.000 como con 1.500 mg/kg de fosfatos.

6.1.2.7. Resumen

En la eclaboracion de jamon cocido la reduccion del uso de fosfatos de 2.000 a
1.000 mg/kg, excepto en el contenido en fosfatos, en la a,, v en el AR no implicd
diferencias en ninguno de los parametros evaluados.
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Por el contrario, la eliminacién de este aditivo supuso la obtencién de un jamén
cocido con un menor rendimiento v pH v una mayor a,,. Ademas, tambié¢n implico
un menor contenido en humedad, en cenizas, en cloruro sddico y un mayor
contenido en proteinas, debido probablemente al menor rendimiento que presentd
el jamdn cocido elaborado sin fosfatos. Sin embargo. la eliminacion del uso de
fosfatos no afecto a los parametros de color evaluados de forma instrumental (L*,
a*, b*). En relaciéon a la textura (TPA) la no inclusion de fosfatos supuso la
obtencion de un producto con una mayor durcza y una menor clasticidad. debido
probablemente al menor contenido de humedad de estos jamones. Finalmente, en la
evaluacion sensorial con catadores, implico la obtencion de jamon cocido con
menor ligazon, una menor calidad de olor v flavor, una menor jugosidad v una
mayor fibrosidad. lo que determind una menor aceptabilidad global.

En base a los resultados obtenidos y, teniendo en cuenta que el jamon cocido
elaborado sin fosfatos fue calificado como malo, para obtener un producto de
calidad. con las caracteristicas propias del jamon cocido. la eliminacion total del
uso de fosfatos no es viable.
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6.1.3. Ensayo 1.3: Reduccion del periodo de maduraciéon

Para la realizacion de este estudio se elabord jamoén cocido con una
concentracion reducida de nitritos (80 mg/kg pernil) v de fosfatos (1.000 mg/kg
pernil) con diferentes periodos de maduracion: 24 horas (Lote 24). 48 horas (Lote
48) v 72 horas (Lote 72). A lo largo del proceso de elaboracion del jamon cocido,
en ¢l musculo Biceps femoris, se determino el pH. ¢l color (L*, a* y b¥*) y se
estudid la microestructura. Una vez obtenido el jamon cocido. se calculd el
rendimiento del proceso y se analizd el AR y la textura (TPA) del producto. Por
ultimo, se realizé un perfil descriptivo del producto con un panel de catadores
entrenado.

6.1.3.1. Evolucion del pH

En la Tabla 29 se muestran los resultados obtenidos en la evolucion del pH. en
el musculo Biceps femoris, durante ¢l proceso de claboracion de los distintos lotes
de jamon cocido.

Tabla 29. Evolucién del pH (Media £ SD) en el musculo Biceps femoris durante el
proceso de elaboracion del jamon cocido con diferentes tiempos de maduracion.

Materia prima éPernil inyectado Pernil m-m** Jamon cocido

Lote 72* = "57£0,1, @ %6,1+02, = %6,1%02, | %6302,

Loted8” 57404, %61+02, 57201, "64%02,

Lote 24* A58+02, | *59%0,1, 56+01, | “62+01, |
* Tiempo de maduracion (horas). **Pernil masajeado y madurado.

o b Medias con subindices en la misma fila indican diferencias en la elaboracion (p<0.05).
A Medias con superindices distintos en la misma columna indican diferencias entre lotes
(p=0.05).

A lo largo del proceso de elaboracion, los lotes de jamon cocido elaborados
con un periodo de maduracion de 72 ¢ 24 horas después del proceso de coccion
presentaron un pH mayor (p<0,03) que los perniles sin procesar (materia prima).
Durante la coccion, las proteinas carnicas debido a su desnaturalizacion sufren
cambios conformacionales, lo que implica un incremento del pH (Ledward, 1979),
debido a que los grupos carboxilos quedan libres y a que tiene lugar la liberacion
de iones Mg v Ca procedentes de las proteinas (Medynski y col., 2000). Sin
embargo, en ¢l jamon cocido elaborado con un periodo de maduracion de 48 horas
no se encontraron diferencias en el pH (p>0.05) después del proceso de coccidn. La no
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obtencidn de diferencias estadisticas fue debida. probablemente, a la desviacion
estandar encontrada en los valores del pH en la materia prima. ya que como s¢
indicara a continuacion no se observaron diferencias entre lotes. Krause y col.
(2011) indicaron que en la elaboracion de jamon cocido, la carne triturada utilizada
como materia prima presentaba un pH de 5,9-6,1, no detectando diferencias en este
parametro tras la adicion de la salmuera. En el producto acabado, estos autores
observaron un pH de 6,1.

Entre lotes no se observo ningun efecto de la reduccion del tiempo de
maduraciéon en el pH (p>0.05). Durante la maduracién, debido a reacciones
enzimaticas. como la proteolisis v la lipdlisis. se producen numerosos cambios
bioquimicos que pueden provocar una ligera elevacion de pH (Forrest, 1979). Las
enzimas proteoliticas son las responsables de cambios en la permeabilidad de la
membrana celular o en su estructura proteica, que implican una redistribucion de
los iones debido a la sustitucion de iones divalentes por monovalentes en las
cadenas proteicas (Forrest. 1979). En este sentido, cabria esperar diferencias en el
pH entre los jamones cocidos elaborados con distintos periodos de maduracién. No
obstante, es preciso tener en cuenta que para que se detecten diferencias debidas a
la accion de las enzimas que participan en las reacciones de proteolisis y lipolisis
son necesarios tiempos mas largos de maduracion, similares a los utilizados en la
elaboracion de productos curados. En el caso de los productos cocidos, el tiempo
de accion de estas enzimas ¢s muy corto debido a que se inactivan durante la
coccion (Toldra y col., 1992).

6.1.3.2. Evolucion del color (L*, a* y b¥)

En la Tabla 30 se muestran los resultados obtenidos en la evolucion de la
luminosidad (L*), del indice de rojo (a*) y del indice de amarillo (b*) a lo largo del
proceso de claboracion de los distintos lotes experimentales de jamon cocido
incluidos en este estudio.

En general, a lo largo del proceso de elaboracion no se detectaron diferencias
en L* a* y b* ni tras la inyeccion, ni tras la etapa de masajeado-maduracion
(p>0.05); solamente se¢ detectaron diferencias en L* y a* (p<0.05) después de la
realizacion de la coccion.
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Tabla 30. Evolucion del color (L*, a* y b*) (Media £ SD) en el musculo Biceps
Jfemoris durante el proceso de elaboracion del jamon cocido con diferentes tiempos de

maduracion.
Materia prima . Pernil Pernil m-m** Jamon cocido
: i . invectado : 5
Lote 72* | *534%06, | *520%35, | "475%10, | "592+42, |
L* | Loted8* | *495+45, | *46,6+6,0, 88+ 1,0, 4556 £ 1,9,
Lote 24* | “51.8+1,9, | “498+23, 251 4+34, 62,2+ 4.4,
Lote 72* | *1,8+0,2, AL0£09, 246+ 2.0, 410,1 + 0,6,
ax | Loted8* | “24+16, L9422, 432402, 204 =1,9,
Lote 24* A3.0+0,5, M2.1+04, 23+03,
Lote72* | "11,5+25, | "82+12, | *107+07, |
b+ | Loted8* | *107£05, A70+02, 208+ 1,1, 4102 £08, |
Lote 24* | *11.4+ 06, 29 8+0,5, 297+20, A10,2 £ 0,6,

* Tiempo de maduracion (horas). **Pernil masajeado v madurado.

. Medias con diferentes subindices en la misma fila indican diferencias durante el proceso de
elaboracion (p<0,05).

A . . g . v g . .

Medias con diferentes superindices en la misma columna indican diferencias entre lotes

(p=0.05).

En principio, la realizacion de la inyeccion deberia de haber ocasionado un
aumento en el indice L* ya que este proceso implica un aumento del contenido
acuoso del pernil. Indicar que. aunque no se detectaron diferencias en la evaluacidn
instrumental de este parametro, tras la inyeccion, los perniles presentaban un
aspecto mas brillante. El hecho de que la medida instrumental del color se realizara
en la superficie del musculo Biceps femoris, en la cual se observo un alto contenido
en grasa intramuscular, pudo enmascarar diferencias en este parametro.

Por otro lado, después de la etapa de masajeado-maduracion se podria esperar
un mayor indice de a* va que los nitritos reaccionan con la mioglobina presente en
el pernil formando nitrosilmioglobina. La presencia de grasa intramuscular del
musculo Biceps femoris junto con la dilucion del color rojo de la nitrosilmioglobina
por ¢l agua retenida. podrian ser la explicacion de la no existencia de diferencias en
el indice de rojo tras la inyeccidon-masajeado.

Finalmente. durante la coccion tiene lugar la desnaturalizacion proteica y la
nitrosomioglobina se transforma en ¢l pigmento nitrosilhemocromo, responsable
del color rosa de los productos carnicos cocidos. En este sentido. la formacion de
este nuevo pigmento podria explicar los resultados obtenidos en el valor L* y a*.

176



6. Resultados y Discusion

En relacién al tiempo de maduracion, en este estudio no se detectaron
diferencias en L* y a* (p>0,05) al disminuir la maduracion de 72 a 24 horas. En
principio, un tiempo de maduracion mayor deberia tener un efecto positivo en el
desarrollo del color, ya que implicaria mayor tiempo de reaccion entre los
compuestos derivados de los nitritos con la mioglobina para formar
nitrosilmioglobina (Xargayo y Lagares, 2008). En este sentido, indicar que la
formacion de nitrosilmioglobina depende tanto de la cantidad de nitritos como de la
cantidad y del estado de la mioglobina. Autores como Benjamin y Collins (2003)
sefialaron que, en salchichas claboradas con diferentes niveles de nitrito, la
intensidad de color fue dependiente del contenido en mioglobina de la carne. En
nuestro caso, los resultados obtenidos indicarian que para la cantidad de nitritos
utilizada y de mioglobina presente en el pernil, 24 horas fueron suficientes para que
tuviera lugar el desarrollo del color. En cuanto al indice de amarillo, parametro
relacionado con el desarrollo de procesos de oxidacion, tampoco se encontraron
diferencias entre lotes (p>0.03). Durante el masajeado se promueve la oxidacion
lipidica ya que tiene lugar la rotura de las membranas celulares. por lo que los
fosfolipidos de estas membranas son mas susceptibles a la oxidacion durante la
maduracién (Cheng y Ockerman, 2003). El hecho de no haber encontrado
diferencias en b* entre tiempos de maduracion, a pesar de las condiciones de
masajeado utilizadas. debe ser atribuido a que al incluir la misma cantidad de
prooxidantes, como la sal, y de antioxidantes en los distintos lotes de jamon cocido,
el nivel de oxidacion en los diferentes ticmpos de maduracion debio ser similar.

6.1.3.3. Cambios en la microestructura

En la Figura 39 se muestran diversas secciones longitudinales del musculo
Biceps femoris del pernil sin procesar (materia prima) v del pernil después del

proceso de inyeccion, a diferentes aumentos (x10.000 y x20.000).

En el analisis de la microestructura de la materia prima se pudo apreciar que
en el interior de las fibras, los miofilamentos de las miofibrillas estaban integros y
perfectamente unidos por conexiones proteicas denominadas costameros. También
pudo observarse la distribucion de los miofilamentos y los elementos estructurales
que constituyen el sarcomero (bandas A ¢ I, linca M y discos Z y zona H). Una
estructura similar fue descrita por otros autores (Katsaras y Budras, 1993;
Tyszkiewicz y Jakubiec-Puka, 1994; Larrea y col.. 2007) en perniles de cerdo.
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Pernil sin procesar (Materia prima)

Figura 39. Secciones longitudinales del musculo Biceps femoris de los perniles sin
procesar (materia prima) v de los perniles inyectados, observadas por MET (x10.000 y
%20.000) (Z: discos Z; M: linea M; A, I: bandas A e [; H: zona H; co: costameros; pg:
proteinas granulares).

Después del proceso de inyeccion, se pudo observar que las miofibrillas estaban
rotas ¢ hinchadas en la region de la banda A, cerca de la zona H y la linca M
(Figura 39). En comparacion con la microestructura de la materia prima, se observo
un aumento de los espacios intermiofibrilares v dejaron de percibirse claramente,

observandose en su lugar proteinas granulares.

Durante la inyeccion se ejerce presion en toda la pieza carnica v como
consecuencia, ¢l sarcolema se separa de las células musculares y sus miofibrillas
(Katsaras y Budras, 1993). Mediante la desintegracion de las fibras musculares se
facilita la penetracion de la salmuera tras el proceso de inyeccion, lo que provoca
que las miofibrillas aumenten de tamafio y se hinchen (Flint, 1997; Hullberg v
Lundstrén, 2004).
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La absorcion de la salmuera en el tejido muscular tiene lugar,
fundamentalmente por los filamentos de actina y miosina y por las zonas de los
discos Z y la linea M, provocando un aumento de las cargas electrostaticas de las
proteinas. y favoreciendo la desestabilizacion y la disminucion de la cohesion entre
los discos Z y la linea M (Katsaras, 1992). El cloruro sdédico v los fosfatos
presentes en la salmuera son los responsables de esta desestabilizacion, ya que
interaccionan con los filamentos de actina y miosina. El 10n cloruro penetra en la
estructura cuaternaria de las proteinas, rompe las uniones eclectrostaticas y
neutraliza las cargas positivas. Esto hace que la proporcion de cargas positivas
disminuya con respecto a las cargas negativas v que el punto isoeléctrico se
desplace, lo que provoca que la estructura de las proteinas sea mas abierta (Durand,
2002). Por otro lado, los fosfatos al quelar metales como el calcio, que mantiene
unidas la actina y la miosina, favorecen la expansion de la estructura cuaternaria de
las proteinas y el aumento de su area de hidratacion (Lopez v col., 2002).

Por ultimo, indicar que tanto la absorcion de la salmuera como la
desestabilizacion y disminucion de la cohesion entre los discos Z vy la linea M dio
lugar al aumento de los espacios intermiofibrilares y permitid que se pudieran
observar las proteinas granulares. En este sentido. Katsaras y Budras (1993), en
perniles inyectados, observaron también un acumulo de proteinas granuladas en los
espacios intermiofibrilares.

En la Figura 40 se muestran secciones longitudinales del musculo Biceps
Jemoris después del masajeado con diferentes periodos de maduracion (24, 48 y
72 horas). Puede observarse que los perniles masajeados. con un periodo de
maduracion de 24 horas (Lote 24) presentaron una mayor longitud del sarcomero
que los pemiles inyvectados (Figura 39). Ademas. la zona H y la linca M
disminuyeron de anchura, lo que hizo que no fueran claramente visibles (Figura
40).

179



6. Resultados y Discusion

Pernil masajeado y madurado (Lote 24)
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Figura 40. Secciones longitudinales del masculo Biceps femoris de los perniles después
del proceso de masajeado v maduracion (24, 48 y 72 horas) observados por MET
(x10.000 y x20.000). (Z: discos Z; M: linea M; A, I: bandas A e I; H: zona H).
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Al aumentar el periodo de maduracidén de 24 a 48 6 72 horas se observé que la
zona H y la linca M dejaban de diferenciarse v que se producia una disminucién
del tamafio del sarcomero y un aumento de los espacios intermiofibrilares. Por otro
lado. a medida que aumentaba ¢l periodo de maduracion se pudo observar un
mayor tamaiio de las miofibrillas. Asi, en la Figura 40 se puede apreciar que los
perniles que fueron madurados 24 horas presentaron una anchura menor que los
madurados 48 horas y éstos que los madurados durante 72 horas.

Estos cambios podrian ser debidos a que con un mayor tiempo de la maduracion
se produciria una mayor extraccion de las proteinas miofibrilares. En este sentido,
Katsaras (1992) indicd que en la banda A y especialmente en la zona H. las
miofibrillas aparecian desintegradas y que tenia lugar un acortamiento de los
sarcomeros como consecuencia de la extraccion de proteinas como la miosina. De
modo similar, Straadt v col. (2007) observaron una continua desintegracion de las
miofibrillas durante la maduraciéon y un aumento en el volumen de las fibras con el
periodo de maduracion.

Por Gltimo, en la Figura 41 se muestra la microestructura del misculo Biceps
Jemoris después de la coccion solamente de uno de los lotes elaborados, va que no
se encontraron diferencias entre ellos. Tras el proceso de coccion se produjo una
mayor rotura de las miofibrillas observandose en la banda A fracturas
transversales, v un acortamiento de los sarcomeros debido a que la zona H y las
bandas A e I disminuyeron de anchura.

Jamon cocido

o s A S 5 S ot 4 -
» iy T : & . b %

Figura “41. Secciones longitudinales del musculo Biceps femoris de los jamones
después del proceso de coccion, observados por MET (x10.000 v x20.000) (Z: discos

7 A, 1: bandas A e I; H: zona H).
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Autores como Straadt y col. (2007), Flint (2007) y Astruc y col. (2010)
observaron cambios similares a los obtenidos en este estudio, en tejido muscular
procedente de cerdo v de ternera después de la coccion.

Los cambios estructurales observados tras el proceso de coccion son el
resultado de la desnaturalizacion térmica de las proteinas sarcoplasmaticas, las
miofibrilares y las del tejido conectivo, que implican cambios en su conformacion.
La desnaturalizacion proteica da lugar a un mayor numero de grupos reactivos
libres que pueden reaccionar con otros grupos, lo que incrementa las uniones intra
¢ intermoleculares (Katsaras y Budras, 1993). El solapamiento de cadenas largas de
proteinas da lugar a la formacion de una red (ridimensional que favorece la
cohesion de los musculos del jamoén cocido (Katsaras v Budras, 1993; Barbieri y
Rivalvi, 2008). Este hecho, asociado a una posible pérdida de agua en los espacios
intermiofibrilares, facilita que las fibras musculares se alincen juntas. lo que
implica una mayor compactacion de la estructura muscular y ¢l incremento de los

espacios intercelulares, después del proceso de coccion.

6.1.3.4. Efectos en el rendimiento y el AR

Los valores obtenidos en la evaluacion del rendimiento del proceso y en el AR
del producto final (jamoén cocido) estan incluidos en la Tabla 31. Puede observarse
que la disminucion del tiempo de maduracion de 72 a 24 horas no implico
diferencias en estos parametros (p>0,05).

Tabla 31. Rendimiento v AR (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
periodos de maduracion.

i Lote*

| | Lote72 Lote 48 Lote 24

' Rendimiento (%) = *102,3+58 = *101,6+33 = *106,3+50

" AR (%) L "885+05 | “894x05 | “886+07 |

* Tiempo de maduracion (horas).
A Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias entre lotes
(p=0.05).

En relacion al rendimiento., los valores obtenidos en este ensayo fueron
inferiores a los obtenidos en el Ensayo 1.2, en el que el rendimiento del jamon
cocido elaborado con la misma cantidad de fosfatos (1.000 mg/kg pernil) fue del
110%. Estas diferencias pudieron ser una consecuencia del muestreo realizado para
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estudiar la evolucion de diferentes parametros a lo largo del proceso de
elaboracion. Para cllo. fue necesario cortar un trozo del misculo Biceps femoris en
las diferentes etapas del proceso y, a pesar de que tras la toma de muestra se
recalcularon los pesos, la manipulacion del pernil pudo implicar un disminucion
del rendimiento. En este sentido. la presion ejercida durante el corte podria haber

favorecido la liberacion de parte de la salmuera retenida.

Por otro lado. la no obtencion de diferencias al disminuir el tiempo de
maduracion puede resultar llamativa va que. en la elaboracion de jamon cocido. la
maduracién del pernil, tras el masajeado, favorece la extraccion de proteinas
miofibrilares, lo que implica la obtencion de un mayor rendimiento (Xargayo y
col., 2007, Xargay6 y Lagares, 2008).

La realizacion de una tenderizacidn junto con la inyeccion, asi como el tipo de
masajeado realizado, en el que se incluyeron tres ciclos de tratamiento mecanico a
baja velocidad, intercalados con periodos de reposo, podrian haber sido suficientes
para la extraccion de las proteinas miofibrilares. lo que justificaria el no haber
encontrado diferencias. En este sentido, Xargayo y Lagares (2008) indicaron que,
en la elaboracion de jamon cocido, periodos de maduracion largos podrian ser
sustituidos por la realizacion de una etapa de tenderizado junto con un adecuado
proceso de masajeado. Por tanto, se podria decir que el proceso de masajeado
llevado a cabo junto con la realizacion de la etapa de maduracion de 24 horas seria
suficiente para conseguir un rendimiento adecuado.

Tampoco se observaron diferencias al disminuir ¢l tiempo de maduracién en el
AR del producto acabado (p>0.05). La capacidad de retencidon de agua de un
producto carnico depende del pH (Ke y col, 2009) v esta determinada
principalmente por la cantidad de ingredientes y/o aditivos afiadidos durante su
claboracion (Comaposada y col., 2000; Pouttu y Puolanne, 2004). Ademas, la
organizacion estructural de las proteinas musculares también influye en la
distribucion del agua (Straadt y col., 2007; Stadnik y col., 2008). En este sentido,
teniendo en cuenta que todos los lotes fueron claborados con los mismos
ingredientes y aditivos y que el rendimiento del proceso. el pH y la microestructura
del jamén cocido fueron similares los resultados obtenidos en ¢l AR serian légicos.
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6.1.3.5. Efecto en la textura (TPA)

En la Tabla 32 sc incluyen los resultados obtenidos en los parametros evaluados
en el analisis instrumental de la textura del jamon cocido. Puede observarse que la
reduccion del tiempo de maduracion de 72 a 24 horas no implicd diferencias
(p>0.05) en la dureza, la cohesividad. la elasticidad ni en la masticabilidad del
jamon cocido.

Tabla 32. Textura (TPA) (Media £ SD) del jamén cocido elaborado con diferentes
periodos de maduracion.

Lote*
Lote 72 Lote 48 Lote 24
- Dureza (N) . M498+84 | M05+83 . M53+77
- Cohesividad - f05+0,1 o M6+00 0 f0,6+00
. Elasticidad (mm) - f7+01 0 f08+01 - f0,7£0.1
- Masticabilidad Wxmm) = *17,9+23 = 18152 73437

* Tiempo de maduracion (horas).
A Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias entre lotes (p=<0,05).
La ctapa de maduracion provoca cambios positivos en la textura del producto

final debido al efecto que ejerce en la extraccidn de las proteinas miofibrilares. En
nuestro estudio, a pesar de que se detectaron algunas diferencias en la
microestructura a lo largo del proceso de elaboracion, la estructura del producto
final fue similar. Por otro lado, el hecho de que no se encontraran diferencias en el
rendimiento (Tabla 31) podria ser indicativo de que el contenido acuoso en el
producto final fue similar en todos los lotes. Todo ello podria justificar el no haber
encontrado diferencias en la textura.

Por ultimo, indicar que los valores obtenidos en los diferentes parametros de
textura evaluados fueron similares a los obtenidos en el Ensayo 1.2.

6.1.3.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados
Los resultados obtenidos en la evaluacion sensorial realizada con un panel de
catadores entrenado de los diferentes lotes de jamon cocido elaborados se muestran
en la Tabla 33. Puede observarse que la reduccion del periodo de maduracion de 72
a 24 horas no implico la obtencion de diferencias en ninguno de los parametros
evaluados (p>0.05).
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Tabla 33. Caracteristicas sensoriales (Media = SD) del jamoén cocido elaborado con
diferentes periodos de maduracion, evaluadas por un panel de catadores entrenado.

Lote*
Lote72 | Lote48 | Lote24
"Aspecto visual
. Homogeneidad de color  © "28x0,1 | "30+02 = 2406 |
. Intensidad de color o "29x04 0 "33%06 0 "32%01
 Ligazon . 2408 = 728401  "18£05
"Olor y flavor | i
_Intensidad del olor %2205 | 37404 32%05
Calidad del olor O M35+03 0 M36+£01 “37£03
Intensidad de flavor O M31£01 0 "35%03  “34%02
__Calidad de flavor ™60l "39+05  "38%02
"Textura |
_ Dureza oo f"21=x02 0 f22%01 0 "20%03
Jugosidad o M27+03 0 "33+01 0 27204
Fibrosidad  ML7+05 0 f18+03 0 f18+04
_Masticabilidad o M4x02 1 M2£02 0 23£03
’ACEPTABILIDAD GLOBAL | #3.8+0,3 4,003 13,5403

* Tiempo de maduracion (horas).
! Valoracién en una escala de 5 puntos donde 1-minima intensidad y 5-maxima intensidad.
? Valoracion en una escala donde 5-excelente, 4-bueno, 3-aceptable, 2-malo y 1-inaceptable.
* Medias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p<0,05).
Los resultados correspondientes a la evaluacion sensorial del color v de la
textura coinciden con los resultados obtenidos en la evaluacion instrumental de

estos parametros.

En relacion a la percepcion del olor y del flavor, la disminucion del tiempo de
maduracion hasta 24 horas no supuso una disminucion ni en la intensidad ni en la
calidad de estos parametros. Durante la maduracion, las proteinas sarcoplasmaticas
principalmente, s¢ hidrolizan en péptidos y aminoacidos por medio de proteasas. lo
que influye en el desarrollo del flavor (Martin, 2002). Por tanto, ¢l periodo de
maduracion de 24 horas fue suficiente para el desarrollo de las caracteristicas
sensoriales tipicas del jamon cocido.

Finalmente. en relacion a la aceptabilidad global, la puntuacion dada por los
catadores fue similar (p>0.,05). siendo los diferentes lotes de jamon cocido
evaluados como buenos.
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6.1.3.7. Resumen

Los resultados obtenidos en la evolucion de los parametros evaluados a lo largo
del proceso de elaboracién, indicaron que la reduccion del periodo de maduracion
de 72 a 24 horas no implicaba cambios ni en ¢l pH ni en el color. Respecto al
analisis de la microestructura, aunque durante el proceso de elaboracién del jamon
cocido se observaron diferencias en las secciones longitudinales del musculo
Biceps femoris debidas a la maduracion durante 72, 48 ¢ 24 horas, la estructura en
el producto final fue similar en todos los lotes.

Por otro lado, la reduccion del periodo de maduracion de 72 a 24 horas no
implicd la obtencion de diferencias ni en el rendimiento ni en el AR. Tampoco se
detectaron diferencias en la textura, evaluada tanto instrumentalmente como con un
panel de catadores entrenados, ni en la evaluacion de oftras caracteristicas

sensoriales, como el aspecto visual, el olor y el flavor.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se podria afirmar que la realizacion
de una etapa de masajeado, bajo las condiciones seleccionadas, junto con un
periodo de maduracion de 24 horas, serian suficientes para la elaboracion de jamon

cocido con una cantidad reducida de nitritos y fosfatos.
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6.2. CAPITULO 2. ELIMINACION DE ADITIVOS

En este capitulo de la Tesis Doctoral se abordo la eliminacion del uso de nitritos
(E-249, E-250) y fosfatos (E-450, E-451, E-452) para la elaboracion del jamon

cocido ecologico.

En relacion al uso de nitritos, los resultados obtenidos en el Ensayo 1.1 de la
presente Tesis han puesto de manifiesto que en el jamoén cocido, solo es posible la
reduccion de este aditivo hasta 80 mg/kg pernil, debido al importante papel que
estos aditivos desempeiian en ¢l desarrollo del color. Dado que hasta el momento
no s¢ ha encontrado sustituto para este aditivo, su eliminacion en la elaboracion de
jamon cocido ecologico se abordd desde el punto de vista de un etiquetado
“blanco”, utilizando compuestos naturales. Asi, en el Ensayo 2.1 el uso de nitritos
se sustituyd por el empleo de un extracto vegetal de apio v zanahoria (fuente
natural de nitrato) y un cultivo iniciador con actividad nitrato reductasa
(Staphylococcus carnosus) optimizandose ¢l proceso de claboracion de este
producto.

Respecto a los fosfatos. en ¢l Ensayo 1.2 se ha puesto de manifiesto que para
obtener un producto de calidad, con las caracteristicas propias del jamon cocido, la
eliminacion total del uso de fosfatos no es viable. Por otro lado, dado que la
legislacion actual relativa a la produccion ecologica (DOUE, 2008) no se
contempla el uso de este aditivo, en el Ensayo 2.2 se abordo la eliminacion del uso
de fosfatos mediante la utilizacion de citrato sddico v/o la aplicacion de altas
presiones hidrostaticas. Estas estrategias fueron seleccionadas teniendo en cuenta
tanto los requerimientos legales para la elaboracion de estos productos como su
potencial eficacia.

Finalmente, en el Ensayo 2.3, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los
dos ensayos anteriores. s¢ elimindé el uso de nitritos v fosfatos mediante la
utilizacion de extractos vegetales de apio v zanahoria, y la utilizacidén de citrato
sodico.
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6.2.1. Ensayo 2.1. Eliminacion de nitritos

En este ensayo con objeto de eliminar el uso de nitritos en el jamon cocido se
elabordé un Lote Control con nitritos (80 mg/kg pernil), v dos lotes con extractos
vegetales v un cultivo iniciador (Staphviococcus carnosus) adquiridos en diferentes
casas comerciales: Lote Ext-A (2.200 mg/kg pernil) v Lote Ext-B (15.000 mg/kg
pernil). Los extractos vegetales v el cultivo iniciador se utilizaron siguiendo las
recomendaciones establecidas por la casa comercial distribuidora de dichos
preparados. Por ello. en estos lotes el programa de coccidn se modificd para que la
temperatura en el interior de los perniles se mantuviera entre 15-42°C durante 220
min (Lote Ext-A) y 320 min (Lote Ext-B). En el Lote Control. el tiempo de
permanencia de los perniles en ¢l rango de temperatura 15-42°C fue de 160
minutos, segun el procedimiento general. En cada lote se determinaron el
rendimiento, el pH, la a,;, el AR, la composicion proximal, el contenido en aditivos,
el color (L*, a* y b¥) v la textura (TPA) del jamén cocido. Ademas, se realizo una
prueba sensorial descriptiva con un panel de catadores entrenado.

6.2.1.1. Efectos en el rendimiento, pH, a, y AR

En la Tabla 34 sc presentan los valores obtenidos en el rendimiento, ¢l pH. la a,
v ¢l AR de cada lote de jamon cocido elaborado en este estudio. Se puede observar
que ¢l empleo de extractos vegetales vy la realizacion de diferentes programas de
coccion no afectaron a estos parametros (p>0.03).

Tabla 34. Rendimiento, pH, a, vy AR (Media £ SD) del jamén cocido elaborado con
nitrito soédico o con diferentes preparados de extractos vegetales y diferentes programas
de coccidn.

Lote*
Control Ext-A Ext-B
| Rendimiento (%) |  *1103+33 | Al11L6+23 i A112,5+ 3.8 i
pH L %201 fe1s00 46,1+ 0.1
Ay C 09770001 0 *0976+0001 ¢ 40,976 + 0,002
AR (%) | %g98:04 | “g88+04 | A90,0+06

* Control: 80 mg/kg nitritos, 160 min; Ext-A: 2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min;
Ext-B: 15.000 mg/kg extractos vegetales, 320 min.
“Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0.05).
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A diferencia de los resultados obtenidos, cabria esperar que mediante la
realizacion de un programa de coccion de mayor duracion se obtuviera un menor
rendimiento ya que es bien conocido que durante la coccion la carne pierde agua y
compuestos hidrosolubles debido a la desnaturalizacion de las proteinas carnicas
(Lawrie, 1998; Cheng y Sun, 2007). Al aumentar la temperatura se acelera la
agitacion molecular del agua libre v una parte del agua ligada de las proteinas se
convierte en agua libre en movimiento, debido a la disminucion de la capacidad de
retencion de agua de las proteinas miofibrilares v a un incremento de la
temperatura por encima de 45°C (Martin, 2002). Baublits y col. (2006b) y Moeller
y col. (2010) en la elaboracion de productos carnicos cocidos observaron que a
medida que se aumenta la temperatura final de coccion (de 71 a 82°C o de 63 a
80°C) se obtenian mayores pérdidas por coccion, que implicaban un menor
rendimiento. Por tanto, la temperatura final a la que se lleva a cabo ¢l proceso de
coccion es un factor critico en el rendimiento del producto. Teniendo en cuenta lo
expuesto, el haber realizado todos los lotes con programas de coccion con la misma
temperatura final (72°C). podria justificar ¢l que no se hayan encontrado
diferencias en el rendimiento entre los lotes elaborados en este ensayo.

Por otro lado. el hecho de que en las diferentes salmueras utilizadas el
porcentaje y tipo de solidos totales fuera distinto (Tabla 12) podria haber implicado
diferencias en ¢l pH, la a,, v ¢l AR. Tampoco. Sindelar y col. (2007b) y Krause y
col. (2011) encontraron diferencias en ¢l pH del jamon cocido elaborado con
nitritos o con diferentes concentraciones de extractos vegetales. En nuestro estudio,
la utilizacion de la misma cantidad y tipo de fosfatos asi como la misma
temperatura final de coccion podria haber hecho que no se detectaran diferencias
entre lotes, ya que estos factores se encuentran entre los que mas influyen en el pH.
vy el AR. Por otro lado, en relacion a la a,, las diferencias encontradas en el
contenido de cloruro sddico en el producto final, que se describen mas adelante
(apartado 6.2.1.3), pudieron compensar el mayor contenido de solutos disueltos en
el producto elaborado con extractos vegetales en relacién al elaborado con nitritos.

6.2.1.2, Efecto en la composicién proximal

En la Tabla 35 estan incluidos los resultados obtenidos en la composicion

proximal de cada uno de los lotes de jamon cocido elaborado. No se observaron
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diferencias (p>0,05) en el porcentaje de humedad, de grasa, de proteina y de
ceniza entre los tres lotes de jamon cocido elaborados.

Tabla 35. Composiciéon proximal (Media = SD), expresada en materia fresca, del
jamon cocido elaborado con nitrito sédico o con diferentes preparados de extractos
vegetales y diferentes programas de coccion.

Lote*
Control Ext-A Ext-B
' Humedad (%) M55+ L M2T+12 AT20+16
Grasa(%) o M2x10 0 M36+00 0 felx14
' Proteina (%) O Me6+06 | AM77£01 1 M71£05
. Ceniza (%) C M35102 A3140,1 432402

* Control: 80 mg/kg nitritos, 160 min; Ext-A: 2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min;
Ext-B: 15.000 mg/kg extractos vegetales, 320 min.
AMedias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

De manera similar a los resultados obtenidos en este estudio, Sindelar y col.
(2007b) tampoco encontraron diferencias en la composicion proximal entre el
jamon cocido elaborado con extractos vegetales v el elaborado con nitrito sodico.
Tampoco, Desmond vy Kenny (2005) observaron un efecto significativo de la
realizacion de diferentes programas de coccion en la composicion proximal del

jamon cocido.

Por ultimo, indicar que los valores obtenidos en la composicion proximal del
jamon cocido fueron similares a los obtenidos en el Capitulo 1 de la presente Tesis.

6.2.1.3. Efecto en el contenido de cloruro sodico, nitratos, nitritos y fosfatos

En la Tabla 36 se pueden observar los valores obtenidos en el contenido de
cloruro sodico. nitritos. nitratos y fosfatos de los diferentes lotes de jamon cocido
elaborados en este estudio.

Pucde obscrvarse que cl jamon cocido del Lote Control presentd ¢l mayor
contenido de cloruro sodico (p<0,05). Dado que todas las salmueras fueron
formuladas con ¢l mismo porcentaje de cloruro sodico. este resultado podria ser
debido a diferencias en la retencion de la salmuera. De hecho. los porcentajes de
salmuera retenida, calculados a partir del porcentaje de cloruro sédico vy del

porcentaje de humedad de acuerdo con Samelis y col. (2000), fueron 3.08% en ¢l
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Lote Control y de 2.55 v 2.28% en los lotes elaborados con los Extractos A v B,
respectivamente. Estas diferencias en el porcentaje de salmuera retenida entre el
lote elaborado con nitritos y los elaborados con extractos vegetales indicarian una

posible interferencia de los extractos vegetales en la absorcion de la salmuera.

Tabla 36. Contenido de cloruro sddico, nitratos, nitritos y fosfatos (Media £ SD) del
jamon cocido elaborado con nitrito sédico o con diferentes preparados de extractos
vegetales y diferentes programas de coccion.

Lote*
; Control Ext-A Ext-B |
Cloruro sodico (%) | B24+£0,1 1,9+00 M,7+02 |
_' Nitratos (mg/kg) <20 M7.0+46 ¥585+ 6,1
| Nitritos (mg/kg) <10  247%50 <10
" Fosfatos (mg/kg) 24570 £ 127 44578 £ 49 44,565 + 200

* Control: 80 mg/kg nitritos, 160 min; Ext-A: 2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min;
Ext-B: 15.000 mg/kg extractos vegetales, 320 min.
AP Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

En cuanto al contenido de nitratos y niftritos residuales, se encontraron
diferencias significativas entre lotes, derivadas tanto del uso de extractos vegetales
como del tipo de extracto. En ¢l Lote Control. los niveles de nitratos y nitritos
residuales estuvieron por debajo del limite de deteccion. El jamon cocido del Lote
Ext-A presentd el menor contenido de nitratos (p<0.05) y el mayor de nitritos
(p<0.,05) en comparacion con el del Lote Ext-B. Teniendo en cuenta que en ambos
lotes la salmuera utilizada contenia la misma cantidad de nitratos y de cultivo
iniciador. los jamones del Lote Ext-B deberian haber presentado el mayor
contenido en nitritos ya que permanecieron en ¢l rango de temperatura de 15-42°C
(optimo para la actividad nitrato-reductasa del cultivo iniciador) mayor tiempo que
los del Lote Ext-A. La principal diferencia entre el Ext-A y ¢l Ext-B fue la
inclusion de extracto de levadura en la formulacion del Ext-A. Es conocido que ¢l
extracto de levadura se utiliza en una amplia variedad de medios de cultivo como
factor de crecimiento, por ser una excelente fuente de nutrientes. Por ello, su
inclusion en el Ext-A pudo ser la causa de que en este lote, la transformacién de
nitratos a nitritos fuera mayor.

A pesar de las diferencias obtenidas. los valores de nitritos y nitratos residuales
presentes en los lotes elaborados con extractos vegetales se encuentran dentro del
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rango de valores indicados por otros autores que elaboraron jamon cocido con esta
estrategia (Sindelar y col., 2007b; Krause y col., 2011).

Por ultimo. en relacion al contenido de fosfatos. la inclusion de extractos
vegetales y la realizacion de diferentes ciclos de coccion no implicaron la
obtencion de diferencias (p>0,05) entre ninguno de los lotes elaborados en este
ensayo. Teniendo en cuenta que las salmueras de todos los lotes se elaboraron con
la misma concentracion de fosfatos. este resultado es logico. Sin embargo. es
preciso indicar que el mayor porcentaje de salmuera retenida en el Lote Control
podria haber dado lugar a un mayor contenido en fosfatos en ¢l producto final.
Estas diferencias no se han observado probablemente porque la cantidad de
fosfatos utilizada fue muy baja (1.000 mg/kg pernil).

6.2.1.4. Efectos en el color (L*, a*, b¥)

En la Tabla 37 estan incluidos los resultados obtenidos en la evaluacion
instrumental del color del jamon cocido de cada uno de los lotes elaborados. Se
puede observar que el empleo de extractos vegetales y la realizacion de diferentes
programas de coccion no afectaron a los parametros L*, a* y b* (p>0.05). En este
sentido, se podria indicar que con ambos extractos vegetales se proporcionaron la
cantidad de nitritos suficiente para el desarrollo del color rosa caracteristico del

jamon cocido.

Tabla 37. Color (L*, a*, b*) (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con nitrito
sodico o con diferentes preparados de extractos vegetales v diferentes programas de
coceion.

Lote*
Control Ext-A Ext-B
' L* C%09+13 0 f613+33 1 %60,0+22
a 48708 A88+07  M7+15
Mo hrgsor | fsrs0s | sos0n |

* Control: 80 mg/kg nitritos, 160 min; Ext-A: 2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min;
Ext-B: 15.000 mg/kg extractos vegetales, 320 min.
AMedias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0.05).

El hecho de no encontrar diferencias en el color indica que en todos los lotes se
produjo tanto una distribucion adecuada de la salmuera. como una correcta
transformacion de los pigmentos responsables del color.
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Sindelar v col. (2007b) tampoco encontraron diferencias en ¢l color entre ¢l
jamon cocido elaborado con extractos vegetales v ¢l elaborado con nitrito sodico
(200 mg/kg). Estos autores obtuvieron valores de a* y b* superiores (18,4 y 13,9,
respectivamente) a los obtenidos en nuestro ensayo, debido probablemente tanto a
la utilizacion de distintas concentraciones de aditivos y extractos vegetales como a
diferencias en la materia prima y en el proceso tecnologico de elaboracion de estos
productos.

6.2.1.5. Efecto en la textura (TPA)

Los resultados obtenidos en la evaluacion instrumental de la textura (TPA)
(Tabla 38) indican que la utilizacion de extractos vegetales y diferentes programas
de coccion no implicaron diferencias (p=0.05) en la dureza, la elasticidad. la
cohesividad v la masticabilidad del jamon cocido.

Tabla 38. Textura (TPA) (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con nitrito sédico
o con diferentes preparados de extractos vegetales y diferentes programas de coccion.

Lote*
| ‘ Control Ext-A Ext-B
Dureza (N) 514234 M71£30  *3562%30
' Cohesividad %5200 0 f05200 0 205£00
 Elasticidad (mm) %8200  %08+00  *08+00
| Masticabilidad (Nxmm) | 207£24 | *197204 3315 |

* Control: 80 mg/kg nitritos, 160 min; Ext-A: 2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min;
Ext-B: 15.000 mg/kg extractos vegetales, 320 min.

AMedias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0.05).

La utilizacion de extractos vegetales puede dar lugar a modificaciones en la
textura de los productos en los que se utilizan., como consecuencia de su contenido
en fibra, ya que la incorporacion de este tipo de particulas en la matriz proteica
puede fortalecer los enlaces formados durante la coccion, lo que podria implicar un
aumento de la dureza (Viuda-Martos v col., 2010a). Este efecto depende tanto del

tipo de extracto como del contenido en fibra del mismo.

Sanchez-Zapata v col. (2011) observaron una disminucion de la dureza y la
cohesividad cuando elaboraron salchichas cocidas con diferentes cantidades de
pasta de datil con un contenido bajo en fibra alimentaria total (7g/100g). Por el
contrario. autores como Fernandez-Ginés y col. (2003), Garcia v col. (2007) y
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Viuda-Martos y col. (2010a) encontraron un aumento de la durcza al elaborar
salchichas cocidas con diferentes tipos de extractos de frutas (de naranja, de
manzana, de melocotoén) y diferentes concentraciones de los mismos. Este
comportamiento de la dureza también fue observado en embutidos por Calvo y col.
(2008) v en hamburguesas de ternera por Garcia y col. (2009) cuando adicionaron
piel seca de tomate a estos productos carmicos. En embutidos fermentados
claborados con puerro liofilizado. Tsoukalas v col. (2011) también observaron una
mayor dureza y menor cohesividad. En todos los casos se indico que el alto
contenido en fibra alimentaria de estos ingredientes fue el responsable del
incremento de la dureza.

En nuestro estudio el bajo contenido en fibra de los extractos vegetales (1,1
¢/100g) usados en la elaboracion del jamon cocido, pudo ser la causa por la que no

se encontraron diferencias en la textura.

6.2.1.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados
Los resultados obtenidos en el analisis sensorial llevado a cabo mediante un
panel de catadores entrenados se presentan en la Tabla 39. En la Figura 42 sc
muestra el aspecto visual del jamén cocido de los diferentes lotes.

En el aspecto visual no se encontraron diferencias (p>0.,05) entre los diferentes
lotes de jamon cocido elaborado ni en la homogeneidad ¢ intensidad del color ni
en la ligazon. Estos resultados coinciden con los obtenidos en la evaluacion
instrumental del color. Respecto a la ligazon, los resultados obtenidos podrian
considerarse logicos, teniendo en cuenta que todos los lotes fueron elaborados con
la misma concentracion de fosfatos. aditivos determinantes de la ligazon de los
musculos de los productos carnicos.

En relacion al olor y flavor, la utilizacién de diferentes concentraciones de
extractos vegetales vy la realizacion de diferentes programas de coccion solo
implico diferencias en la calidad del olor v del flavor (p<0.05). El jamon cocido del
Lote Ext-B presento los valores mas bajos (p<0.05) en estos parametros. En este
caso, los catadores percibieron olor y flavor a vegetales, que describieron como
fuerte y desagradable. El jamon cocido del Lote Ext-A presentd una calidad de olor
similar (p>0.,03) a la del Lote Control, sin embargo, la calidad del flavor fue menor
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(p<0.05). En este sentido. en el jamoén cocido del Lote Ext-A. los catadores
indicaron que habian detectado un ligero flavor a vegetales.

Tabla 39. Caracteristicas sensoriales (Media = SD) del jamon cocido elaborado con
nitrito sodico o con diferentes preparados de extractos vegetales y diferentes programas
de coceion.

Lote*
Control Ext-A Ext-B
- Uspecto visual i |
Homogeneidad de color A36+0,1 A29+04 429+03
Intensidad de color A3.1+02 A36+0,1 A28+07
- Ligazon O M31+08 0 "3,0£03 0 43,0+£04
'Olor y flavor
- Intensidad de olor CoM4201 0 M6x07 0 M35£0,1
Calidad de olor B4.4£00 B38+04 A1,9+03
Intensidad de flavor - %381073 A36+0,4 A31£03
Calidad de flavor 50200 | "38%03 12,5403
Textura . i
i Dureza o M0x04 0 "21x03 0 "25+0,1
Jugosidad A33+0,1 A36£0,1 42905
Fibrosidad O A7x02 AM7+£04 A20+0,1
Masticabilidad 4,903 42,0200 | A22+03
ACEPTABILIDAD GLOBAL B4,2+0,1 B42+0,1 A3,1+0,.2

* Control: 80 mg/kg nitritos, 160 min; Ext-A: 2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min;
Ext-B: 15.000 mg/kg extractos vegetales, 320 min.

! Valoracion en una escala de 5 puntos donde 1-minima intensidad y 5-méxima intensidad.

? Valoracion en una escala donde S-excelente, 4-bueno, 3-aceptable, 2-malo y 1-inaceptable.

A-B-CMedias con diferentes superindice en la misma fila indican diferencias (p=<0.05).

Respecto a la evaluacion de la textura. no se observo efecto (p>0,05) al utilizar
diferentes extractos vegetales y diferentes programas de coccion en la dureza,
Jjugosidad, fibrosidad y masticabilidad del jamon cocido de los diferentes lotes,
coincidiendo estos resultados con los obtenidos en la evaluacion instrumental de la
textura. En relacion a la jugosidad. destacar que a pesar del mayor contenido en
cloruro sodico del jamon cocido del Lote Control (Tabla 36), no se detectaron
diferencias (p>0.05) en este parametro. La jugosidad es una medida de la cantidad

de jugos liberados durante la masticacion. que depende del contenido acuoso y del
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Lote Control

Lote Ext-A

Lote Ext-B

Figura 42. Aspecto visual del jamon cocido del Lote Control (80 mg/kg nitritos, 160
min), Lote Ext-A (2.200 mg/kg extractos vegetales, 220 min) y Lote Ext-B (15.000
mg/kg extractos vegetales, 320 min).
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contenido graso del alimento y que puede estar influenciada por la concentracion
de sal, ya que ésta estimula la secrecion salivar. Matulis y col. (1994, 1995)
indicaron que en productos carnicos cocidos, como las salchichas, la jugosidad
estaba relacionada fundamentalmente con el contenido graso de las mismas, ya que
el efecto estimulante de la grasa sobre ¢l flujo salivar, era mas duradero que el de
otros parametros. En nuestro estudio, dado que los porcentajes de humedad y grasa
fueron similares (Tabla 35) en los tres lotes. es logico que no se detectaran
diferencias en la jugosidad.

Finalmente, en cuanto a la aceptabilidad global, ¢l jamoén cocido del Lote Ext-
B presentd la menor puntuacion (p<0,03). Segin la escala utilizada. este lote fue
evaluado como aceptable, mientras que ¢l jamon cocido de los lotes Control y Ext-
A fueron evaluados como buenos. La presencia de olor y flavor a vegetales, no
habitual en ¢l jamon cocido. fue lo que hizo que la aceptabilidad del jamon cocido
del Lote Ext-B recibiera estas puntuaciones.

6.2.1.7 Resumen

El empleo de distintos preparados de extractos vegetales con diferentes
programas de coccion no implicd cambios en ¢l rendimiento, ¢l pH, la a,. ¢l ARy
la composicion proximal del jamon cocido en comparacion con el producto
elaborado con nitrito sédico. En relacion al contenido de cloruro sédico. nitratos,
nitritos v fosfatos, la utilizacion de extractos vegetales en la elaboracion de jamoén
cocido dio lugar a un producto con un menor contenido de cloruro sddico y
mayores niveles residuales de nitratos y nitritos. La utilizacién de extractos
vegetales tampoco afecto ¢l color y la textura del jamoén cocido. Sin embargo. si
supuso una menor puntuacion en el olor y el flavor de estos productos. debido a
que los catadores percibicron olor y flavor a vegetales, que describieron como
ligeros (Ext-A) o fuertes y desagradables (Ext-B). Este hecho hizo que la
aceptabilidad global del jamon cocido del Lote Ext-B fuera inferior a la de los otros

lotes.

En base a los resultados obtenidos en este ensayo. se puede concluir que la
utilizacion del Ext-A permite elaborar un jamon cocido sin la adicion directa de
nitritos, con caracteristicas similares a las del jamon cocido elaborado con nitrito
sadico.
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6.2.2. Ensayo 2.2. Eliminacion de fosfatos

En este estudio se evalud la posibilidad de eliminar ¢l uso de fosfatos mediante
la utilizacion de citrato sddico v/o la aplicacion de altas presiones hidrostaticas
(APH). Para ello. se elabord jamdn cocido con 80 mg/kg de nitritos v con
diferentes formulaciones: F-con fosfatos (1.000 mg/kg), C-con citratos (3.000
mg/kg) vy SFC-sin fosfatos ni citratos. Para cada una de estas formulaciones se
elaboro un lote control siguiendo ¢l procedimiento convencional (Tratamiento CO).
En ¢l caso de las Formulaciones C y SFC se aplicé un tratamiento de APH (200
MPa, 10 min a 15°C) antes de la coccion, y la elaboracion se realizo tanto segin el
procedimiento convencional (Tratamiento M-APH) como con uno alternativo en el
que se suprimio la etapa de masajeado (Tratamiento SM-APH). En cada una de las
formulaciones y tratamientos se determinaron el rendimiento, el pH. el color (L*,
a* y b¥), la textura (TPA) y la loncheabilidad del jamon cocido y se realizd un

analisis sensorial (perfil descriptivo) con un panel de catadores entrenado.

6.2.2.1. Efecto en el rendimiento
En la Tabla 40 estan incluidos los resultados obtenidos en la evaluacion del

rendimiento de los distintos tipos de jamon cocido elaborados en este estudio.

Tabla 40. Efecto de la utilizacion de citrato sédico y/o de la aplicacion de APH en el
rendimiento (Media = SD) del jamon cocido elaborado sin fosfatos.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Formulacion co M-APH SM-APH
F “1103+3.3,
Rendimiento ’ C 41005+ 1,1, 998 £4.7, "98,2+0.3,
SFC f053+57, | 1940+10, | "904+27,

B . . T . T . .
A B Medias con diferentes superindices en la misma columna indican diferencias entre

formulaciones (p<0.05).
. Medias con diferentes subindices en la misma fila indican diferencias entre los distintos
tratamientos (p<0,05).

Respecto a las diferentes formulaciones puede observarse que en el jamon
cocido no tratado con APH (Tratamiento CO), el producto elaborado con fosfatos
fue el que presentd el mayor rendimiento (p<0,035) y que el uso de citrato sddico no
implico ninguna mejora en ¢l rendimiento respecto al jamon cocido elaborado sin

fosfatos. Sin embargo, en el jamon cocido elaborado sin fosfatos y tratado con
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APH (Tratamientos M-APH y SM-APH) la inclusion de citrato sodico en la

formulacion permitié obtener un rendimiento mayor (p<0.05).

El citrato sddico aumenta el pH, la capacidad de unir agua (Ruusunen y col.,
2003b) v es capaz de quelar metales ionicos (Bouchart y Merrit, 1979). En este
sentido, podria actuar de manera similar que los fosfatos ya que puede quelar el
calcio que junto con el magnesio participa en la union de las proteinas miofibrilares
mediante puentes formados por dichos cationes, favoreciendo en este sentido la
expansion cuaternaria de las proteinas y consecuentemente, aumentando su
hidratacion. Este hecho implicaria una mayor retencion de la salmuera y un mayor
rendimiento. Sin embargo, en este ensayo en el producto no tratado con APH este
efecto no fue detectado. Por el contrario, en el producto tratado se observd un
efecto positivo al incluir citrato, lo que podria indicar que el tratamiento de APH
pudo potenciar el efecto de este aditivo. Sammel y Claus (2006), en la elaboracion
de pechuga de pavo cocida a partir de carne picada, no observaron cambios en ¢l
rendimiento utilizando cantidades de citrato soédico superiores (5.000-10.000
mg/kg) a las utilizadas en este ensayo (3.000 mg/kg). No obstante. es preciso
indicar que estos autores utilizaron también tripolifosfatos (5.000 mg/kg). lo que
podria haber enmascarado el efecto del citrato.

En relacion a los distintos tratamientos llevados a cabo. tanto en el jamon
cocido elaborado con citratos como en ¢l elaborado sin fosfatos ni citratos, la
aplicacion de altas presiones no supuso una mejora del rendimiento. Segin Cheftel
y Culioli (1997). la aplicacion de APH provoca la solubilizacion y extraccion de
proteinas miofibrilares. lo que favorece la union de los musculos durante la coccion
v da lugar a estructuras mas firmes. Por otro lado, una mayor extraccion de
proteinas miofibrilares implica una mayor retencion de agua (Sikes y col., 2009) v
consecuentemente, unas menores pérdidas por coccion y un mayor rendimiento.
Sin embargo, en los estudios realizados hasta el momento no queda claro el efecto
de la aplicacion de APH en el rendimiento de los productos carnicos.

Mandava y col. (1994) cuando aplicaron presiones comprendidas entre 50-380
MPa (5 min, 10°C) en una emulsién carnica embutida observaron que la aplicacion
de 100-200 MPa aumentaba ¢l rendimiento de las salchichas elaboradas con una
baja concentracion de cloruro sodico (1,5%) y con 5.000 mg/kg de fosfatos. Por el
contrario, cuando aplicaron presiones por encima de 200 MPa, el efecto en el
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rendimiento fue negativo, lo que atribuyeron a una probable desnaturalizaciéon de
las proteinas. Crehan y col. (2000) observaron que cuando se aplicaban 150 MPa (5
min, 15-20°C) en carne de ternera picada, disminuian las pérdidas por coccion y
por tanto, aumentaba el rendimiento. en las salchichas cocidas elaboradas con la
misma y con 2.5-5% de cloruro sddico y 2.500 mg/kg de fosfatos. Sin embargo. no
encontraron diferencias en las pérdidas por coccion cuando aplicaron una presion
de 300 MPa (5 min, 15-20°C). Por otro lado, Iwasaki y col. (2006) observaron que
cuando no se incluia cloruro sodico en la formulacion de salchichas de cerdo, la
aplicacion en la carne de un tratamiento previo de APH (100-400 MPa, 10-20 min,
15-20°C) implicaba el doble de pérdidas por coccion que en las muestras no
presurizadas. Sin embargo, cuando en la formulacion del producto se incluia
cloruro sodico en porcentajes del 1-2%. la aplicacion de 200 y 300 MPa suponia
una disminucion de las pérdidas por coccion. Este efecto del cloruro sodico no fue
detectado cuando se aplicaban 400 MPa. De modo similar, Sikes y col. (2009) en
salchichas elaboradas con carne de ternera indicaron que cuando se utilizaba
cloruro sodico en concentraciones de 0,5%, 1,0% 6 2% y se aplicaba una presion
de 200 MPa (2 min, 14°C) antes de la coccion, estos productos presentaban una
reduccion de las pérdidas por coccion, siendo estas pérdidas menores que cuando
se aplicaban 100 6 400 MPa. Sin embargo. estos autores. a diferencia de Iwasaki y
col. (2006) observaron que cuando no se aiiadia cloruro sodico la aplicacion de
APH no producia efecto alguno en las pérdidas de coccion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los estudios anteriores se puede
indicar que para obtener un efecto positivo de las APH en las pérdidas por coccion
y. por tanto, en el rendimiento de los productos carnicos cocidos. es necesaria la
inclusion de cloruro sodico en el producto. Por otro lado, en los productos carnicos
cocidos elaborados con cloruro sodico este efecto es mayor cuando se aplican
presiones de 200-300 MPa que cuando la presion es de 100-200 MPa.

En el presente estudio. a pesar de que en la formulacion del producto se incluyo
un 1.4% de cloruro sodico (8.4% en salmuera Tabla 14, en Materiales y Métodos)
v de que ¢l tratamiento de APH fue de 200 MPa no se encontro efecto de las APH.
Es preciso indicar que este estudio se llevd a cabo en un producto inyectado y que
el proceso de inveccion por si solo implica rotura de estructuras celulares. lo que
favorece la admision de la salmuera por la carne. Ademas, en dicho proceso se
incluyo una tenderizacion que también supone la realizacion de cortes en la carne
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para favorecer del mismo modo la admision de la salmuera. Por tanto, estos
tratamientos previos a la aplicacion de las APH podrian ser los responsables de la
no obtencion de diferencias en el rendimiento entre las muestras tratadas y sin
tratar. En este sentido. los estudios realizados por Suzuki y col. (1991) indicaron
que el efecto de las APH no era igual en la carne intacta y en un extracto de
miofibrillas. Estos autores indicaron que a 200 MPa unicamente se observaban
cambios en la estructura del sarcémero en la carne intacta.

Por ultimo, el hecho de no haber encontrado diferencias entre el rendimiento del
jamon cocido del Tratamiento M-APH y del Tratamiento SM-APH, indica que el
tratamiento de APH aplicado debid ejercer algim efecto en la extraccion de
proteinas miofibrilares. Cheftel y Culioli (1997) indicaron que la presion
probablemente actia rompiendo los enlaces de los cationes divalentes que
mantienen unidas las proteinas, de modo que cuando la presion cesa la
probabilidad de que se vuelvan a formar estos enlaces se reduce debido a los
cambios conformacionales que sufren las proteinas tanto por la aplicacion de
presion como por la utilizacion de cloruro sédico. Como consecuencia, se produce
un aumento de la solubilizacion de las proteinas v de la CRA que persiste después
del cese de la presion (Macfarlane, 1985).

6.2.2.2. Efecto en el pH

En la Tabla 41 se muestran los valores obtenidos en la evaluacion del pH del
jamoén cocido elaborado con diferentes formulaciones y tratamientos.

Tabla 41. Efecto de la utilizacién de citrato sodico y/o de la aplicaciéon de APH en el
en el pH (Media + SD) del jamén cocido elaborado sin fosfatos.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Formulacion co M-APH SM-APH
_ F - %62x01, |
pH C o100, 0 "63+01, @ %6.4+0.1,
SFC A61 0.1, 62+ 0.2, A64%0.1,

% Medias con diferentes superindices en la misma columna indican diferencias entre
formulaciones (p<0,05).

« v Medias con diferentes subindices en la misma fila indican diferencias entre los distintos
tratamientos (p=0.05).
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En relacion a las diferentes formulaciones, no se encontraron diferencias en el
pH en ningun tratamiento. Tampoco Ruusunen y col. (2003a, 2003b) observaron
cambios en ¢l pH en salchichas cocidas elaboradas sin fosfatos y con un bajo
contenido en cloruro sodico cuando afiadian citrato sodico (2.500-5.000 mg/kg),
aunque indicaron que la adicidn de este aditivo implicaba un aumento del pH de la
masa antes de la coccion.

Respecto a los tratamientos, tanto en el jamon cocido elaborado con o sin citrato
sadico solo se observo efecto de la aplicacion de APH en el pH (p<0.05) cuando no
se realizo la etapa de masajeado. En estudios realizados en lomo de cerdo, carne de
ternera y en emulsiones de carne de cerdo se ha observado que las altas presiones
incrementan el pH (Hong v col.. 2008: Sikes y col.. 2009, 2010). El tratamiento
con altas presiones provoca la desnaturalizacion proteica, lo implica una
disminucion de la disponibilidad de los grupos acidos. incrementando de esta
manera el pH (Poulter v col., 1985). Este cambio que tiene lugar en el pH cuando
se aplican APH es similar al cambio que tiene lugar en ¢l pH cuando ocurre la
desnaturalizacion proteica, debido a la aplicacion de calor (Hamm, 1960). Sin
embargo, este efecto no se observd en el jamon cocido elaborado con masajeado
debido probablemente a que durante esta etapa se producen cambios bioquimicos

que pueden provocar una ligera elevacion de pH (Forrest, 1979).

6.2.2.3. Efecto en el color (L%, a*y b¥)

Los valores obtenidos en la evaluacion instrumental del color en los distintos
lotes de jamon cocido elaborados en este ensayo se muestran en la Tabla 42,

En relacion a las formulaciones. puede observarse que no se encontraron
diferencias en los indices L*. a* y b* en ninguno de los tratamientos. En cuanto a
la utilizacion o no de fosfatos, estos resultados confirman los obtenidos en el
Ensayo 1.2, en el que tampoco se observaron diferencias en el color entre el jamon
cocido elaborado con diferentes concentraciones de fosfatos y los claborados sin
fosfatos (Tabla 26).

Respecto a los citratos, la utilizacion de este aditivo tampoco implicd cambios
en ¢l color entre formulaciones. El citrato sodico, al igual que los fosfatos, es capaz
de secuestrar iones metalicos v actuar como antioxidante o como coadyuvante de

los antioxidantes, por lo que podria influir en el color de los productos carnicos.,
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Tabla 42. Efecto de la utilizacién de citrato sodico y/o de la aplicaciéon de APH en el
color (L*, a*, b*) (Media + SD) del jamén cocido elaborado sin fosfatos.

Formulacién Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Cco M-APH SM-APH
F 460,9+ 1.3,
L* C 463,553, 64,5+ 1,7, 466,0 0.1,
SFC 64,6 £ 1,6, 465,7+ 3.3, %66,9 + 1.7,
F 487+ 0.8,
a* C A0+ 1.6, A7.7+0.,0, A7T7£06,
SFC ATT7408, A78415, 48010,
; F M.6%0.7,
b+ C A77+0.2, 454405, 282402,
i SFC A6 0,7, 26,4+ 1.4, 28,0+ 1,8,

* Medias con diferentes superindices en la misma columna indican diferencias entre
formulaciones (p<0,05).

« » Medias con diferentes subindices en la misma fila indican diferencias entre los diferentes
tratamientos (p=0.05).

Sammel y Claus (2003, 2006) indicaron que el citrato sédico provocaba una
disminucién del color rosa (disminucién en el indice a*) formado en
reestructurados de carne picada de pavo cuando se afiadian nitritos. Sin embargo,
este efecto no se ha descrito en la elaboracién de productos carnicos en los que los
musculos permanecian enteros. En este sentido. estos autores afirmaron que para
que el citrato sodico participara en procesos oxidativos y pudiera reducir el color
rosa formado en la camne de pavo cuando sc afaden nitritos, era necesaria la
presencia de oxigeno. Por otro lado. observaron que cuando se empleaba otro
antioxidante como ¢l eritorbato sodico (274 mg/kg). que secuestra el oxigeno v es
un fuerte agente reductor. se inhibia el efecto del citrato sodico en el color. En este
sentido, el haber elaborado el jamon cocido a partir de musculos enteros junto con
la utilizacion de ascorbato sddico, que es un antioxidante de caracteristicas
similares al eritorbato sodico, podrian ser la causa de no haber encontrado efecto
del citrato sodico en el color.

En lo referente a los distintos tratamientos, la aplicacion de APH no ejercid
ningun efecto en el color del jamon cocido elaborado sin la etapa de masajeado
(Tratamiento SM-APH). Tampoco se¢ obtuvieron cambios en L* y a* en el jamon

cocido tratado con APH vy elaborado con una etapa de masajeado (Tratamiento M-
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APH). Sin embargo. en estos jamones, tanto en ¢l elaborado con citratos como en
el elaborado sin citratos ni fosfatos, se observé un menor indice b* (p<0,05) en
comparacion con el jamoén cocido no tratados con APH (Tratamiento CO).

Crehan y col. (2000) no observaron cambios en el color (L*, a*, b*) de
salchichas cocidas elaboradas a partir de carne que habia sido sometida a un
tratamiento de altas presiones (150 y 300 MPa. 5 min. 15-20°C). Por ¢l contrario,
en los estudios preliminares a la realizacion de esta Tesis Doctoral (Sanchez y col..
2010) se observaron cambios en ¢l color del jamon cocido cuando se aplicaba un
tratamiento de APH (200-300 MPa, 10 min. 15-20°C) en la carne. lo que se
atribuy¢ a una menor concentracion de nitrito sédico debido a una menor retencién
de salmuera como consecuencia de cambios estructurales producidos por la
presion.

Diversos autores (Carlez y col., 1995; Marcos v col.. 2010; Souza y col.. 2011)
han sefalado que la aplicacion de altas presiones en la carne puede inducir cambios
en el color de la misma. Marcos y col. (2010) estudiaron el efecto de la aplicaciéon
de diferentes tratamientos de APH (200-600 MPa, 20 min, 10-30°C), indicando que
la aplicacion de 400-600 MPa a 30°C producia mayores cambios en el color. Estos
autores indicaron que los cambios en L* podrian ser debido a dos causas: (/) a la
coagulacion proteica. que podria afectar a la estructura de la carne v a las
propicdades de su superficie vy, en consecuencia, cambiar ¢l porcentaje de luz
absorbida frente a la reflejada, provocando una aclaracion del color (Goutefongea y
col.. 1995). o (2) a la desnaturalizacion de la globina y al desplazamiento o
liberacion del grupo hemo (Carlez v col.. 1995). Respecto al indice a*, Marcos y
col. (2010) observaron que las muestras tratadas a 600 MPa presentaron un menor
valor de a* que las muestras tratadas a 400 MPa. que atribuyeron a que las altas
presiones inducen la oxidacion de la mioglobina ferrosa a metamioglobina férrica,
lo que provoca una decoloracion marrén (Carlez y col., 1995).

Por otro lado, se ha observado que en los productos carnicos en los que se
utiliza nitrito sodico. la resistencia que el pigmento nitrosilmioglobina o el
pigmento nitrosilhemocromo presenta a la oxidacion, estabiliza el color del
producto frente a las APH (Cheftel v Culioli, 1997). Ademas. en los productos
crudo-curados v en los productos cocidos. la estabilidad en el color cuando se
aplica APH es también mas clevada debido a que las proteinas ya han sufrido un
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proceso de desnaturalizacion, bien durante ¢l proceso de secado-maduracion al que
se someten o durante la coccion (Rovere, 2001). Asi, Pietrzak y col. (2007) y
Vercammen y col. (2011) no observaron cambios en el color cuando aplicaron un
tratamiento de 600 MPa (10 min. 10-20°C) en jamoén cocido. Sin embargo Mor-
Mur vy Yuste (2003) indicaron cambios en el color cuando en las salchichas cocidas
se aplicaba un tratamiento de 500 MPa (10 y 15 min, 65°C). En productos curados.
Rubio y col. (2007a, b) tampoco obtuviecron cambios en el color cuando aplicaron
altas presiones (500 MPa. 5 min. 18°C) en cecina y salchichon. Por el contrario,
Cava y col. (2009) indicaron que la aplicacion de APH (200-300 MPa, 15-30 min,

14°C) en jamon y lomo curado implicaba la obtencion de un descenso del valor a*.

Por tanto. el efecto de las APH en el color depende tanto del estado o forma
quimica en el que se encuentren los pigmentos responsables del color y de la
estructura del producto en el que se aplique como de la presion, la temperatura y la
longitud del ciclo utilizado (Flick, 2009). Por ello, en este ensayo, a la hora de
interpretar los resultados obtenidos en ¢l color es preciso tener en cuenta que el
tratamiento de APH no se aplicé ni en carne fresca ni en el producto ya elaborado,
sino antes de la coccidn. en una carne que habia sido va inyectada v por tanto.
contenia nitritos y antioxidantes, y que el tratamiento aplicado fue de 200 MPa
durante 10 min, a 15°C. En funcion de estas premisas es logico que el tratamiento
de altas presiones no implicara cambios en L* y a*, tanto por la presencia de
antioxidantes y del pigmento nitrosilmioglobina como por la intensidad del
tratamiento aplicado. Respecto a b*. teniendo en cuenta que la elaboracion de las
muestras no tratadas (Formulaciones C v SFC del Tratamiento CO) se realizo con
la inclusion de una etapa de masajeado, el hecho de que la aplicacion de APH solo
implicara diferencias (p<0.03) cuando los perniles ademas de inyectados fueron
masajeados podria indicar un efecto sinérgico del masajeado vy el tratamiento con
altas presiones. Dado que en general el tratamiento con presion antes de la coccion
aumenta la gelificacion térmica de las proteinas (Jimenez-Colmenero, 2005), la
disminucion de b* podria ser atribuida a dicha gelificacion.

El parametro b* se refiere al espectro de color amarillo — azul. de modo que los
valores positivos convierten al color en mas amarillo y por el contrario, los valores
negativos. en mas azul. Sin embargo. para conocer ¢l efecto real de las variaciones
de b* en el color del producto es necesario tener en cuenta su relacion con L*. Para

ello, se puede calcular el indice de amarillo (IA), que indica el grado en que la
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muestra es diferente del blanco ideal en el sentido del amarillo. En nuestro estudio,
los valores obtenidos para este indice, calculado a partir de b* y L*, de acuerdo con
Francis y Clydesdale (1973), fueron de 16.8-17.3 en el Tratamiento CO y de 12.0-
13.9 en el Tratamiento M-APH. La disminucion de este indice pone de manifiesto
que el Tratamiento M-APH dio lugar a un producto con un color mas claro. De
modo similar, Bozkurt v Bayram (2006) observaron que durante el periodo de
maduracién de embutidos turcos, este indice disminuia dando lugar a un producto
mas claro. Estos autores lo atribuyeron a la gelacion de las proteinas v a la difusion
de agua hacia la superficie.

6.2.2.4. Efecto en la textura (TPA)

Los resultados obtenidos en la medida instrumental de la textura (TPA) estan
incluidos en la Tabla 43.

Tabla 43. Efecto de la utilizacién de citrato sodico y/o de la aplicacion de APH en la
textura (TPA) (Media = SD) del jamén cocido elaborado sin fosfatos.

Tratamiento Tratamiento Trsli:amicntoE
co M-APH SM-APH

] A51,4+34,

- Formulacién

| G

' Dureza (N) C P65 14148, 0 M6s5+17, | M91+21, |

'SFC 9737148, A562£211, A584+ 144,
F 40,5+ 0,0,

Cohesividad e 2.6+ 0,0, 2.6+ 00, 20,5+ 00,
SFC 40,5+0,1, 40,6 0,1, 40,6 + 0,0,

| F 50801,

| Elasticidad (mm) | C 206 +0.2, 40,7 £ 0,0, 20,6 +0,1,

' SFC *0,6+0,1, 20,7x0,1, 20,6+0,1,

o F 420,77+ 2.4,

[ ?ﬁi’:\'ﬁ:‘f"'d“d |c A237+71, | *254+05, | *265+26,

' | SFC A255+105, @ “264x14, @ 212+78, |

B . - s . S o -
* B Medias con diferentes superindice en la misma columna indican diferencias entre

formulaciones (p=<0.05).

. Medias con diferentes subindices en la misma fila indican diferencias entre los distintos

tratamientos (p=0.05).

En relacion al efecto de la utilizacion de las diferentes formulaciones
(Tratamiento CO), no se detectd ningun efecto (p>0.035) en la cohesividad y la
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masticabilidad del jamon cocido. En cuanto al resto de parametros evaluados, cl
jamon cocido elaborado sin fosfatos ni citratos presentdo mayor dureza (p<0.05) y
menor elasticidad (p<0,05) que el elaborado con fosfatos, coincidiendo estos
resultados con los obtenidos en ¢l Ensayo 1.2. La textura del jamon cocido
claborado con citratos no se diferencié (p>0.05) de la obtenida en los otros dos
lotes.

En la bibliografia revisada solo se ha encontrado un estudio en ¢l que se evalia
el efecto de la inclusion de citrato sodico en la textura evaluada de forma
instrumental. Nowak y col. (2007) evaluaron el efecto de la sustitucion de los
fosfatos (3.000 mg/kg) por citratos (3.000 mg/kg) en salchichas cocidas elaboradas
con inulina como sustituto de grasa, no encontrando diferencias en la dureza entre
los productos elaborados.

En relacion al tratamiento con APH, no se detecto efecto alguno (p=>0.03) de su
aplicacion en la textura de los jamones elaborados con o sin masajeado en los Lotes

Cy SFC (Tabla 43).

En general, el tratamiento con altas presiones se ha utilizado para tenderizar la
carne ya que puede provocar cambios, reversibles o irreversibles. en la textura
debido a las modificaciones que tienen lugar en las proteinas tras su aplicacion
(Cheftel y Culioli, 1997). No obstante, es preciso indicar que las APH pueden
provocar o no cambios en la textura, dependiendo de la matriz (carne fresca o
producto claborado), de la etapa de claboracién en que se aplique (Sanchez y col.,
2010), de la presencia de otros compuestos como el cloruro sddico (Hong v col.,
2008) v de las condiciones del tratamiento (presion, temperatura v tiempo) (Ma y
Ledward, 2004: Zamri y col.. 2006; Villacis y col., 2008; Kru y col., 2011).

Diversos autores (Ma y Ledward, 2004; Zamri y col., 2006; Villacis y col,,
2008; Kruk vy col., 2011) en carne fresca v en preparados de carne que incluian
cloruro sodico observaron que a medida que se incrementa la presion de 200 a 400
MPa, a temperaturas desde 20-25°C hasta 60°C y tiempos de 1 a 20 minutos, tenia
lugar un aumento de la dureza. Sin embargo. a estas presiones, cuando el
tratamiento se realizo a temperaturas de 60-70°C la dureza disminuyd. aunque este
efecto fue mas una consecuencia de la desnaturalizaron por el calor que se produce
en las proteinas a esas temperaturas (Zamri y col., 2006).
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Cuando el tratamiento de APH se aplica a productos carnicos va elaborados
(cocidos o curados), en los que la desnaturalizacion de las proteinas ya se ha
producido, su efecto sobre la textura es distinto. En salchichas cocidas, Mor-Mur y
Yuste (2003) observaron que cuando se aplicaba 300 MPa a 65°C, durante 5
minutos, se obtenian salchichas cocidas con una mayor cohesividad que las no
tratadas, sin embargo, la elasticidad y la dureza eran similares. Estos autores
indicaron que ¢l calor y la presion no afectaban a la mayoria de las caracteristicas
del producto debido a que durante la etapa de coccion tenia lugar la gelacion de las
proteinas. De modo similar, en productos carnicos curados, Rubio y col. (2007a)
observaron que la aplicacion de 500 MPa, a 18°C durante 4 min, no afectaba a la
textura (TPA).

Crehan y col. (2000) cuando aplicaron 150 MPa a 20°C durante 5 min en la
carne no observaron cambios en la textura de salchichas cocidas. Sin embargo,
cuando aumentaron la presion a 300 MPa obtuvieron una disminucion de la dureza,
de la clasticidad. de la cohesividad y de la masticabilidad en ¢l producto final en
comparacion con el producto no tratado. También Souza y col. (2011), en jamoén
cocido reestructurado, observaron que cuando la carne se sometia a un (ratamiento
de 215 MPa (33°C durante 15 segundos) la dureza. la elasticidad. v la
masticabilidad disminuian respecto al jamon cocido no tratado con APH. Cuando
las APH se aplicaron en emulsiones elaboradas con diferentes concentraciones de
cloruro sodico, Sikes y col. (2009) observaron que el efecto de la aplicacion de 200
MPa (10°C durante 2 min) en la textura de salchichas cocidas disminuia cuando se
utilizaban concentraciones de cloruro sodico proximas al 2%. En el presente
ensayo, la utilizacion de una concentracion similar de cloruro sodico podria ser la
causa de no encontrar diferencias en la textura.

6.2.2.5. Loncheabilidad

En la Tabla 44 sec incluyen los resultados obtenidos en la evaluacion de la

loncheabilidad de los diferentes lotes de jamén cocido elaborados en este estudio.

Respecto a las distintas formulaciones se puede observar que. en ¢l Tratamiento
CO. el jamon cocido elaborado con fosfatos presentd un 100% de loncheabilidad v
que mediante ¢l empleo de citrato sodico se mejord un 55% la loncheabilidad del
jamon cocido elaborado sin fosfatos. Es bien sabido el efecto positivo que los
fosfatos ejercen en la ligazén muscular, contribuyendo a una mayor loncheabilidad.
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Por otro lado. el citrato sodico. tal y como se ha indicado favorece la expansion de
la estructura cuaternaria de las proteinas v facilita ¢l establecimiento de nuevos
enlaces, por lo que también favoreceria la ligazon de los musculos.

Tabla 44. Efecto de la utilizacion de citrato sodico y/o de la aplicacion de APH en la
loncheabilidad del jamon cocido elaborado sin fosfatos.

Formulacién Tratamiento Tratamiento Tratamiento
co M-APH SM-APH
; ‘F ; 100% : --- i - ;
Loncheabilidad | C 85% 95% 60% |
! R o O 0% .

En relacion al tratamiento con altas presiones, se observo que, cuando se
rcalizaba masajeado. la aplicacion de APH permitia aumentar un 10% la
loncheabilidad del jamon cocido elaborado con citratos y un 50% la loncheabilidad
del jamon cocido elaborado sin fosfatos ni citratos. Cuando no se realizo la etapa
de masajeado. el efecto de las APH fue diferente dependiendo de si se incluia
citrato o no en la formulacién. Asi, en ¢l jamoén cocido claborado con citratos la
aplicacion de APH supuso una disminucion del 25% de la loncheabilidad. mientras
que en el elaborado sin fosfatos ni citratos presentdo un aumento del 10% de la

loncheabilidad. respecto al jamoén cocido no tratado con APH.

La loncheabilidad proporciona informacion sobre la ligazon del producto. que
en el caso de los productos carnicos elaborados a partir de diferentes musculos, se
produce por la formacion de un entramado proteico en forma de gel. que tiene
lugar fundamentalmente durante el proceso de coccion. La gelacion de las
proteinas se puede producir también mediante la aplicacion de presion (Barbosa-
Canovas y col., 1998) aunque el mecanismo por el que se produce es diferente al
de la gelacion por calor. Asi, la aplicacion de calor provoca un movimiento
violento de las proteinas, que conduce a la destruccion de enlaces no covalentes, a
que tengan lugar procesos de desnaturalizacion y a la formacion de redes al azar;
por ¢l contrario. la gelacion por presion es debida fundamentalmente a un descenso
en el volumen de la solucidn proteica (Barbosa-Canovas v col., 1998). Suzuki y
Macfarlane (1984) y Cheftel y Culioli (1997) indicaron que la gelacion de las

proteinas por APH depende de la utilizacion de otros compuestos. como es el
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cloruro sodico. Ademas. se ha observado que este tipo de gelacion depende de las
proteinas (de la especie, del tipo de proteina, de su estructura), del pH, de la fuerza
ionica, asi como de las condiciones de aplicacion del tratamiento (intensidad de
presion, la duracion del ciclo v la temperatura) (Colmenero, 2002).

Es preciso indicar que, en la bibliografia, no se han encontrado estudios en los
que se haya investigado el efecto de la aplicacion de APH v la realizacion o no de
masajeado en la loncheabilidad de productos carnicos. Si se ha observado que
cuando se aplican 200 MPa. a temperatura ambiente, la presion induce la gelacion
de la miosina, sin embargo, a 500 MPa no se produce esta gelacion (Yamamoto y
col.. 1990. 1994). De modo similar, Macfarlane y col. (1984) observaron que
mediante la aplicacion de 150 MPa a 0-3°C y la realizacidn posterior de un proceso
de coccion a 70 °C durante 30 minutos, tenia lugar un incremento en la union de
carne de vacuno picada. En estudios posteriores (Macfarlane, 19835). estos autores
indicaron que para que se produjera este efecto era necesaria la presencia de

cloruro sodico.

Los resultados obtenidos en la loncheabilidad en el presente ensayo podrian ser
el resultado de una posible gelacion de las proteinas a consecuencia del tratamiento
de APH aplicado (200 MPa). Posiblemente este efecto no fue tan evidente en el
jamon cocido elaborado con citratos por el efecto positivo de este aditivo. Por otro
lado, en ¢l jamon cocido elaborado sin fosfatos ni citratos es logico que este efecto
fuera mayor cuando se aplico la etapa de masajeado ya que esta etapa favorece una
mayor difusion de los ingredientes de la salmuera, como es el cloruro sédico. Estos
resultados corroborarian el efecto sinérgico del masajeado v el tratamiento con

altas presiones indicado anteriormente.

6.2.2.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados
En las Tablas 45 y 46 s¢ muestran los resultados obtenidos en la evaluacion
sensorial de los diferentes lotes de jamoén cocido elaborado. realizada con un panel
de catadores entrenados. En la Figura 43 se muestra el aspecto visual del jamén
cocido de los diferentes lotes.
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Tabla 45. Efecto de la utilizacién de citrato sodico y/o de la aplicaciéon de APH en el
aspecto visual, el olor y flavor evaluados sensorialmente (Media £ SD) del jamén
cocido elaborado sin fosfatos.

Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Formulacion co M-APH SM-APH
; omogeneida C A2,9i0,6a ,-\4,3 +04, 33,5 +0.6,
i i de color —= — =
SFC = *22£09, = *34%10, = “18+06,
: § I idad d F : "3,1£02, : - i -
& Intensidadde T 234+05, “34=0,, 35+03,
~ jcolor N A A
8 SFC 2.6+ 06, 40204, | *2.6+06,
B Foo 731408, -
= - Ligazén C P40+ 0.4, A3.8£0,1, 3,1+0,1,
SFC A1,5+0,5, 43,7+03, A7+04,
Intensidad d Fo %4+01, -
ntensidad de IS 234402, A39+03, 436+0,1,
tolor - ry ~ X A
_ SFC . "3,9%05, = "43£03, = "28%06,
|. |c lidad d L F | M4x00, -
o ndadde  Te f0+05,  M4320.l, 43,9402,
. § olor ey B Py A A
2 SFC = *35+13, = *41+03, = *3,0£006,
N F ool 38203, —
..§ lnt{:nsldad de C ,-\3,5 +03, ,-\4,0 £00, A3,6 £0,1,
| 3 |flavor . Y y Y -
BN SFC 3.84009, 43+04, 3.040,35,
| | calidadd F_ "50%00, - 3
| alidad de CC 0 "38+02, @ M4+0]1, @ *0+06,
| flavor i ———% A T a
\ | SFC | *38+12, | f43204, | 39404,

! Valoracion en una escala de 5 puntos, donde 1-minima intensidad y 5- maxima intensidad.
A B . . b g . oo X X

Medias con diferentes superindice en la misma columna indican diferencias entre
formulaciones (p<0,05).
o b Medias con diferentes subindice en la misma fila para cada parametro indican diferencias
entre tratamientos (p=0.05).

En el aspecto visual, respecto a las distintas formulaciones, se encontraron
diferencias en la homogeneidad del color del jamon cocido elaborado con y sin
citratos del Tratamiento SM-APH y en la ligazon del jamon cocido elaborado con
fosfatos o citratos y ¢l jamon cocido elaborado sin estos aditivos (Tratamiento CO).
En la homogeneidad del color, la no realizacion del masajeado (Tratamiento SM-
APH) pudo implicar una peor difusion de la salmuera entre los diferentes misculos
del pemil. que junto a la no utilizacidn de citratos ni fosfatos, que influyen en el
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color, pudieron hacer que el jamon elaborado sin fosfatos ni citratos presentara
menores puntuaciones en este parametro. En relacion a la ligazon, en ¢l jamon
cocido no tratado con APH (Tratamiento CO), la utilizacion de citrato sédico
permitio obtener un jamon cocido con una ligazon similar a la del jamon cocido
elaborado con fosfatos y muy superior a la del jamon elaborado sin fosfatos ni
citratos (p<0,05). Sin embargo, este efecto del citrato en la ligazon no se observo
cuando se aplicaron APH.

En cuanto a las diferencias entre tratamientos, ¢l efecto de la aplicacion de APH
en el aspecto visual fue mucho mas evidente en el jamon cocido elaborado sin
fosfatos ni citratos. Asi. la realizacion de una etapa de masajeado junto con la
aplicacion de APH permitié obtener una mayor intensidad del color (p<0,05) v una
mayor ligazon (p<0,05) en el jamon cocido elaborados sin fosfatos ni citratos. La
aplicacion de APH v la realizacion de masajeado podrian haber actuado de manera
sinérgica v haber provocado un incremento en la intensidad del color. No obstante,
es preciso recordar que en la evaluacion instrumental del color no se detectaron
diferencias ni en la luminosidad ni en el indice de a*. Como se ha indicado en
ensayos anteriores, estas diferencias podrian ser debidas a diferencias en las
muestras utilizadas en la evaluacion del color instrumental v las utilizadas con el
panel de catadores. En cuanto a la ligazon, los resultados obtenidos coinciden con
los obtenidos por Fulladosa y col. (2009), quienes también observaron una mejoria
en la union de los misculos en jamon curado reestructurado con la aplicacion de
600 MPa a 10°C durante 9 min. Los resultados obtenidos en la ligazon confirman
también el efecto sinérgico observado en la loncheabilidad. entre la realizacion del
masajeado y la aplicacion de APH. Por otro lado. el hecho de que en el jamon
cocido elaborado con citratos, la aplicacion de APH solo implicara diferencias en
la ligazén (p<0.05) cuando no se realizé masajeado, indicaria que el efecto del
masajeado fue mayor que ¢l de la aplicacion de APH.

En el olor y el flavor del jamdn cocido la inclusion de citrato sddico en la
formulacién no implicd efecto alguno en los parametros evaluados (p>0,05).
Stephens v col. (2006) observaron que mediante ¢l empleo de citrato sodico tenia
lugar un aumento en la intensidad del flavor en un preparado de carne de cerdo.
También, Ruusunen y col. (2003b) en salchichas cocidas indicaron un aumento en
la intensidad de flavor que atribuyeron a una mayor percepcion del sabor salado,
debido a un incremento de iones de sodio en ¢l producto. por el aporte del citrato.
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Por otro lado. la utilizacion de diferentes tratamientos solo implico diferencias
en la intensidad del olor del jamon cocido elaborado sin fosfatos ni citratos, que
fue menor (p<0,05) en el jamon elaborado sin masajeado junto con la aplicacion de
APH. La no realizacion del masajeado probablemente provoco una menor difusion
de la salmuera en el interior del pernil, lo que ocasiond cambios en este parametro.
Respecto al flavor, al igual que los resultados obtenidos en este ensayo, Crehan y
col. (2000) tampoco observaron cambios en este parametro en salchichas cocidas
cuando aplicaron APH (150 y 300 MPa, 5 min, 15-20°C). La aplicacion de APH no
afecta a los compuestos responsables del olor v flavor. ya que la presion sélo actua
sobre los enlaces no covalentes, que mantienen la estructura tridimensional de las

proteinas y de las enzimas (Purroy v col.. 2009).

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los parametros relacionados con la

textura y la aceptabilidad global se muestran en la Tabla 46.

Respecto a las diferentes formulaciones, la inclusion de citrato sodico permitio
la obtencion de jamén cocido de textura similar a la del elaborado con fosfatos.
Ademas, se observo que con la utilizacion de fosfatos se obtenia jamon cocido con
una menor fibrosidad (p<0,05) que la del elaborado sin fosfatos ni citratos
(Tratamiento CO). Estos resultados coinciden con los obtenidos en el Ensayo 1.2
de esta Tesis, donde también se observo que con el empleo de fosfatos los jamones
presentaban una menor fibrosidad. Por otro lado. y a diferencia de los resultados
obtenidos en la evaluacion instrumental de la dureza de los jamones del
Tratamiento CO, no se detectaron diferencias en este parametro entre ¢l jamon
claborado con fosfatos y el elaborado sin fosfatos ni citratos. mediante su
evaluacion sensorial. La utilizacién de muestras con diferente grosor para la

realizacion de cada analisis explicaria dichos resultados.

A pesar que en este ensayo no se¢ ha observado ningun efecto del empleo de
citrato sodico en los parametros relacionados con la textura, Ruusunen y col.
(2003b) indicaron que cuando se empleaba citrato sodico junto con una baja
concentracion de cloruro sodico (1.1%) en la elaboracion de salchichas cocidas,
¢éstas presentaban una mayor jugosidad. Sin embargo, estos autores no observaron
diferencias en este parametro cuando junto con el empleo de citrato sédico usaron
una concentracion superior de cloruro sodico (1.6%). En este sentido, indicar que
en el presente ensayo se utilizo una concentracion de cloruro sodico cercana a la
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empleada por Ruusunen y col. (2003b) cuando no detectaron diferencias en la

jugosidad al utilizar citrato sodico.

Tabla 46. Efecto de la utilizacion de citrato sddico y/o de la aplicacion de APH en los
parametros de textura evaluados sensorialmente y en la aceptabilidad global (Media +
SD) del jamon coceido elaborado sin fosfatos.

Formainsiin Tratamiento Tratamiento Tratamiento
co M-APH SM-APH
| F 2,0+04, -
Dureza C 42,3400, 42,5404, 42,5403,
SFC  %21£05, 42,1+04, 22,104,
[ | F A33+0.1, —
| | Jugosidad C 432%02, 437+02, 43,0%0,5,
| s | SFC | *2,7+ 1,0, A3.8+0.2, 41,9+0.9,
L8 F M,7+02, —
S | Fibrosidad C 2.0+ 0.4, 423£0.3, A28+01,
[ SFC | "2,6+03, A,7£06, 2,004, |
¥ 11,0403, S
| | Masticabitidaa | € 2300, 26404, | "27+00, |
L CSFC . %2003, 22£06,  *21%05,
Py F 42£0,1, —
Ao P e T a0, 54,3 40,0, 538+ 0.4,
| SFC | *2,7+06, 132402, "2,4+0,5,

! Valoracion en una escala de 5 puntos, donde 1-minima intensidad y 5- méxima intensidad.
? Valoracion en una escala donde 5-excelente, 4-bueno, 3-aceptable, 2-malo y 1-inaceptable.
% B Medias con diferentes superindice en la misma columna indican diferencias entre
formulaciones (p<0.05).

a b Medias con diferentes subindice en la misma fila para cada parametro indican diferencias
entre tratamientos (p<0.05).

En relacion a los distintos tratamientos (Tabla 46), se observd que cuando se
aplicaban APH, la no inclusion de una etapa de masajeado (Tratamiento SM-APH)
implicaba que el jamén cocido elaborado sin fosfatos ni citratos presentara una
menor (p<0,05) jugosidad. Por otro lado, la aplicacion de APH sélo ¢jercio efecto
en la fibrosidad (p<0.,05) del jamon cocido elaborado sin fosfatos ni citratos
cuando se aplicd junto con la realizacion del masajeado (Tratamiento M-APH). lo

que supuso una mejora de la fibrosidad en comparacion con ¢l no tratado.
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Crehan y col. (2000), Kruk y col. (2011) y Fulladosa y col. (2009) observaron
diversos cambios en diferentes productos carnicos tratados con APH en la textura
evaluada con un panel de catadores. Crehan v col. (2000) observaron que con la
aplicacion de APH (150 y 300 MPa, 5 min, 15-20°C) en salchichas cocidas
elaboradas con 1,5-2,5% de cloruro sddico se obtenia una mayor jugosidad en el
producto final respecto a las salchichas no tratadas. Por otro lado, Kruk v col.
(2011) indicaron que a medida que se incrementaba la presion (300, 450 y 600
MPa, 5 min, 20-25°C). en pechuga de pollo. ésta presentaba una menor jugosidad.
no observando sin embargo. cambios en otros parametros de la textura. Fulladosa y
col. (2009) observaron un aumento en la dureza y en la fibrosidad en jamon curado
reestructurado despucs del tratamiento con altas presiones (600 MPa, 9 min, 10°C).
Estos autores atribuyeron estas modificaciones en la textura a la agregacion de
moléculas de miosina. que comienzan a desnaturalizarse a presiones de 100 MPa, y
al intercambio de grupos disulfuro sulfidrilo debido a la aplicacion de APH. A
diferencia de los autores anteriores, Rubio vy col. (2007a, 2007b), en productos
carnicos crudo curados no observaron efecto de la aplicacion de APH (500 MPa, 5
min, 20°C) en la evaluacién con un panel de catadores de parametros relacionados
con la textura.

En base a los estudios anteriores, la aplicacion de APH puede provocar o no
cambios en la textura. Tal y como se indicéd en la evaluacion instrumental de la
textura existen multiples factores de los que dependen que la APH ¢jerza o no estos
cambios. lo que explicaria los resultados tan diferentes obtenidos en los diferentes
estudios anteriores.

Finalmente, ¢l jamoén cocido elaborado sin fosfatos ni citratos presento la menor
aceptabilidad global (p<0,05) en todos los tratamientos realizados. El jamon
cocido elaborado con citratos presentd una aceptabiladad similar (p>0.03) a la del
claborado con fosfatos, siendo valorada por los catadores como buena (puntuacién
4). Por altimo, indicar que el tratamiento aplicado no afectd la aceptabilidad global
(p>0,05) del jamon cocido elaborado con citratos o sin fosfatos ni citratos.
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6.2.2.7. Resumen

De los factores evaluados (uso de citratos y/o aplicacion de APH con/sin
masajeado), sélo la combinacion citrato sodico vy APH permitié obtener un
rendimiento mayor en la elaboracién de jamdn cocido sin fosfatos. En cuanto los
parametros sensoriales evaluados de forma instrumental, el uso de citrato no
modificd ni la textura ni el color del jamon cocido. En relacion al tratamiento con
APH, su aplicacion no afecto a la textura del jamon cocido elaborado con o sin
masajeado. Sin embargo, en el color la aplicacion de APH tras ¢l masajeado del
jamon cocido elaborado con citratos o sin fosfatos ni citratos implico un menor
valor de b* que pudo ser debido a un ligero incremento de la gelificacion por la
presion. Esta mayor gelificacion se confirmé en la evaluacion de la loncheabilidad,
en la que se pudo observar que cuando se realizaba masajeado. la aplicacion de
APH permitia aumentar en un 10% la loncheabilidad del jamon cocido elaborado
con citratos y en un 50% la loncheabilidad del jamon cocido elaborado sin fosfatos
ni citratos. También el uso de citratos sin la aplicacion de APH mejord en un 55%
la loncheabilidad del jamon cocido elaborado sin fosfatos. Los resultados obtenidos
en la evaluacion realizada con un panel de catadores indicaron que el uso de citrato
permitia obtener un producto de caracteristicas similares al elaborado con fosfatos.
La aplicacion de APH solo permitié mejorar la intensidad de color, la ligazén y la
fibrosidad del jamon cocido claborado sin fosfatos ni citratos v con masajeado. sin
embargo, estos cambios no implicaron una mejora de su aceptabilidad. El jamon
cocido elaborado sin fosfatos ni citratos presentd la menor aceptabilidad global
mientras que el jamon cocido elaborado con citratos presentd una aceptabiladad
similar (buena) a la del elaborado con fosfatos.

A la vista de estos resultados se puede concluir que el uso de citratos permite
obtener un producto con caracteristicas sensoriales similares a las del producto
claborado con fosfatos. aunque con un menor rendimiento. En cuanto a la
aplicacion de APH. los resultados obtenidos indican que las ventajas obtenidas tras

su aplicacion no justifican su empleo. dado ¢l elevado coste de este tratamiento.
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6.2.3. Ensayo 2.3. Eliminacion de fosfatos y nitritos

En este ensayo. teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los Ensayos 2.1
v 2.2, v con objeto de obtener un producto que pudiera ser calificado como
ecologico. se evalud el uso conjunto de extractos vegetales v citrato sodico. Para
ello, se elaboraron 3 lotes de jamén cocido: Lote NF, con nitrito sodico (80 mg/kg
pernil) y con fosfatos (1.000 mg/kg pernil). Lote VF con extractos vegetales (Ext-A
2.200 mg/kg pernil) y fosfatos (1.000 mg/kg pernil) v Lote VC con extractos
vegetales (Ext-A 2.200 mg/kg pernil) y citrato sodico (3.000 mg/kg pernil).

En cada lote se determinaron el rendimiento, el pH. la a,. la humedad. el AR, ¢l
contenido en cloruro sodico, nitratos, nitritos. fosfatos. el color (L*, a* y b*) y la
textura (TPA) del jamoén cocido. Finalmente, se valoraron las caracteristicas
sensoriales de los diferentes lotes de jamén cocido con un panel de catadores
entrenados mediante la realizacion de un perfil descriptivo.

6.2.3.1. Efecto en el rendimiento y en el pH
En la Tabla 47 se pueden observar los resultados obtenidos en la evaluacion del

rendimiento y del pH en el jamén cocido elaborado en este estudio.

Tabla 47. Rendimiento y pIl (Media + SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
fuentes de nitrito y diferentes agentes estabilizantes.

| Lote*
Lote NF Lote VF  Lote VC
' Rendimiento (%) = "1103x33 = Pl116+23 | “957x02
' pH 46,2 0,1 46,1 £0,1 46,1 £0,0

* NF: 80 mg/kg nitritos, 1.000 mg/kg fosfatos; VF: 2.200 mg/kg Ext-A, 1.000 mg/kg
fosfatos; VC: 2.200 mg/kg Ext-A, 3.000 mg/kg citrato sodico.
A8 Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

En relacion al rendimiento, ¢l jamon cocido elaborado con extractos vegetales
y con citratos (Lote VC) presento un valor menor (p<0,05) en comparacién con los
lotes elaborados con fosfatos (Lotes NF v VF). Ademas, se obtuvo una correlacion
positiva entre el rendimiento y la cantidad de fosfatos (=091, p<0.05). Estos
resultados coinciden con los obtenidos en los Ensayos 1.2 v 2.2, donde se observo
que la no inclusion de fosfatos en la elaboracion de jamoén cocido implicaba la
obtencion de un menor rendimiento, v que la utilizacidn de citrato sodico no
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permitia mejorar este parametro. En relacion al uso de vegetales. al igual que en el
Ensayo 2.1. no se observo ningin efecto de la utilizacion de extractos vegetales en
el rendimiento.

En ¢l pH no se encontraron diferencias (p>0.035) entre ninguno de los lotes
elaborados, lo que es logico si se tiene en cuenta que tanto los fosfatos como los
citratos incrementan ¢l pH de los productos camicos y actuan como tamponantes
(Elvira. 2001). Asimismo. estos resultados son similares a los obtenidos en los
ensayos anteriores, donde tampoco se encontrd efecto ni del empleo del citrato
sodico (Ensayo 2.2) ni del empleo de extractos vegetales (Ensayo 2.1) en el pH.

6.2.3.2. Efecto en la humedad, a,,y AR

En la Tabla 48 se incluyen los resultados obtenidos en la humedad. la a,, v el
AR de los diferentes lotes de jamon cocido.

Tabla 48. Humedad, a,, y AR (Media = SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
fuentes de nitrito y diferentes agentes estabilizantes.

| Lote*
Lote NF Lote VF Lote VC
[ ay ©%0,977+£0001 09760001 | 10,978 +0,001
Humedad (%) = °755+1,1 TTx12 | M06+18
AR (%) - "898x04 | Y888+04  "881%03

* NF: 80 mg/kg nitritos, 1.000 mg/kg fostatos: VF: 2.200 mg/kg Ext-A, 1.000 mg/kg
fosfatos; VC: 2.200 mg/kg Ext-A, 3.000 mg/kg citrato sodico.

AP Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0.,053).

En la a, no se observaron diferencias (p>0,03) entre lotes. Sin embargo, en el
Ensayo 1.2 se observo que la reduccion del uso de fosfatos de 1.000 a 0 mg/kg
implicaba un aumento de este parametro (p<0,05), lo que se atribuyé al menor
contenido de solutos en las salmueras elaboradas con un menor contenido en
fosfatos. En el presente ensayo, la inclusion de vegetales, que implicd un mayor
contenido en solutos en la salmuera como puede observarse en la Tabla 15
(Material y Métodos), junto con las diferencias observadas en el rendimiento
podrian explicar que no se detectaran diferencias en la a,,

Por ¢l contrario, en la humedad y en ¢l AR, el jamon cocido del Lote VC
presentd menores valores en comparacion con el del Lote NF (p<0.05). El que el

219



6. Resultados y Discusion

jamon cocido elaborado con citrato sédico presentara menor rendimiento (p<0,05)
que ¢l elaborado con fosfatos podria justificar las diferencias encontradas en el
porcentaje de humedad y en ¢l AR. De hecho. se encontraron correlaciones
positivas entre ¢l rendimiento y la humedad (r=0,89, p<0.,05) y entre ¢l rendimiento
y el AR (1=0.92. p<0.05). lo que soporta los resultados obtenidos.

6.2.3.3. Efecto en el contenido en cloruro sédico, nitratos, nitritos y fosfatos

La Tabla 49 muestra los resultados obtenidos en ¢l contenido de cloruro sédico.
nitratos. nitritos v fosfatos del jamon cocido elaborado en este estudio.

Tabla 49. Contenido de cloruro sdédico, nitratos, nitritos y fosfatos (Media £ SD) del
jamon cocido elaborado con diferentes fuentes de nitrito y diferentes agentes

estabilizantes.
Lote*
Lote NF Lote VF Lote VC
Cloruro sodico (%) |  "24+01 | *19200 | *1,7:03 |
 Nitratos (mg/kg) <20 L A70+42 0 M25+21
' Nitritos (mg/kg) | <10 CA47+50 0 Motx21
 Fosfatos (ng/kg) | "4570£127 | 4578+49 | 385394 |

*NF: 80 mg/kg nitritos. 1.000 mg/kg fostatos; VF: 2.200 mg/kg Ext-A. 1.000 mg/kg
fosfatos; VC: 2.200 mg/kg Ext-A, 3.000 mg/kg citrato sodico.
B Medias con diferentes superindice en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

Los lotes de jamon cocido elaborados con vegetales (Lote VF y VO)
presentaron el menor contenido de cloruro sodico (p<0.05) y el mayor contenido
en nitratos y nitritos. en comparacion con ¢l lote elaborado con nitritos (Lote NF).
Estos resultados coinciden con los obtenidos en el Ensayo 2.1 y son una
consecuencia de la inclusion de extractos vegetales en la claboracion de este
producto. El uso de extractos vegetales implico una menor retencion de salmuera y
la incorporacion al producto de nitratos (66 mg/kg pernil) que fueron
transformados en nitritos. Por otro lado, la utilizacién de citrato sédico no influyo
en el contenido final de estos aditivos en el jamoén cocido. Por altimo, en el
contenido de fosfatos, tal v como era esperado. el jamon cocido del Lote VC,
elaborado sin fosfatos, presentd el menor contenido (p<0.05) de este aditivo.
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6.2.3.4. Efecto en el color (L%, a*y b¥%)

En la Tabla 50 se pueden observar los valores obtenidos en la evaluacion
instrumental del color.

Tabla 50. Color (L*, a*, b*) (Media £ SD) del jamén cocido elaborado con
diferentes fuentes de nitrito v diferentes agentes estabilizantes.

Lote*
Lote NF Lote VF Lote VC
L Lx o %09+13 0 %613+£33 0 A562%01
ar 0 %87£08 88207 | *104+05 |
b* o Mex07 0 “87+05 | "99%02

*NF: 80 mg/kg nitritos, 1.000 mg/kg fosfatos: VF: 2.200 mg/'kg Ext-A, 1.000 mg/kg
fosfatos; VC: 2.200 mg/kg Ext-A. 3.000 mg/kg citrato sddico.
4B Medias con diferentes superindice en la misma fila indican diferencias (p=0.05).

En L* y a* se observo que el empleo de citrato sddico o de extractos vegetales
no daba lugar a cambios en estos parametros. Teniendo en cuenta que en todos los
lotes de jamon cocido se incluyeron nitritos. de manera directa (Lote NF) o
indirecta (Lote VF vy Lote VC). ¥ que la cantidad minima de este aditivo para el
desarrollo del color es de 25-50 mg/kg (Ordofiez y col., 1998), los resultados
obtenidos podrian considerarse logicos. En el Ensayo 2.1 tampoco se observo
ningun efecto de la utilizacion de extractos vegetales en el color, coincidiendo con
los resultados obtenidos en este estudio.

Sin embargo, en el indice b*, el jamén cocido elaborado con citrato sodico
(Lote VC) presentd un mayor valor de b* (p<0.05) que el elaborado con fosfatos
(Lotes NF y VF). El mecanismo por el cual el citrato reduce o previene los defectos
del color en los productos carnicos cocidos no es claro. Sammel y col. (2006). en
pechuga de pavo cocida, no pudieron demostrar la capacidad del citrato sddico para
formar complejos con ¢l hierro. mientras que en el caso de los fosfatos indicaron
que su efecto en el color era debido a su accion quelante con el hierro. Por tanto.
las diferencias en el mecanismo de accion de estos dos antioxidantes podrian ser
las responsables de los resultados obtenidos en este parametro.
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6.2.3.5. Efecto en la textura (TPA)

En la Tabla 51 estan incluidos los resultados obtenidos en la dureza,
cohesividad. elasticidad y masticabilidad de los diferentes lotes de jamon cocido
claborados.

Tabla 51. Textura (TPA) (Media £ SD) del jamon cocido elaborado con diferentes
fuentes de nitrito v diferentes agentes estabilizantes.

Lote*
LoteNF . LoteVF = Lote VC
Dureza (N) A514+3.4 A471£30 2453449
Cohesividad 20,5+00 40,5+ 0,0 205+ 0,0
' Elasticidad (mm) C %08+00 | f08+00 | “08x01 |
Masticabilidad Nxmm) | 20,724 | *197+04 @ *178+28 |

* NF: 80 mg/kg nitritos, 1.000 mg/kg fosfatos; VF: 2.200 mg/kg Ext-A. 1.000 mg/kg
fosfatos; VC: 2.200 mg/kg Ext-A, 3.000 mg/kg citrato sodico.
4 Medias con diferentes superindices en la misma fila indican diferencias (p<0,05).

Puede observarse que la elaboracion de jamdn cocido con citrato en lugar de
fosfatos no modificé los parametros de textura evaluados (p>0,05). Estos
resultados confirman que los citratos tienen propiedades similares a los fosfatos en
la mejora de la textura, como se observo en el Ensayo 2.2 y también ha sido
indicado por Ruusunen y col. (2003a). Nowak y col. (2007) en salchichas cocidas
con bajo contenido en grasa observaron que la utilizacion de citrato permitia
obtener un producto de durcza similar a la del elaborado con fosfatos. Sin embargo.
estos autores indicaron que la inclusion de citratos tendia a disminuir la dureza
debido posiblemente a diferencias en el mecanismo por el cual estos aditivos
modifican la capacidad de retencion de agua. Asi, los fosfatos tienen un efecto
especifico sobre la actomiosina. de modo que producen la rotura de este complejo
en actina y miosina, y la formacion de una red actina-miosina con capacidad de
retener agua v grasa. Sin embargo. el citrato solamente aumenta la capacidad de

retencion de agua mediante ¢l incremento de la fuerza ionica.

Finalmente. en relacion a la inclusion de extractos vegetales, los resultados
obtenidos coinciden con los del Ensayo 2.1. en ¢l que tampoco se observo que, en
la elaboracion de jamoén cocido. la inclusion de extractos vegetales implicara

diferencias (p>0.05) en los parametros de la textura evaluada instrumentalmente.
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6.2.3.6. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados

En la Tabla 52 se incluyen los resultados obtenidos en el analisis sensorial
descriptivo del jamén cocido elaborado con diferentes fuentes de nitrito v
diferentes agentes estabilizantes. En la Figura 44 se muestra el aspecto visual de
dichos jamones.

Tabla 52. Caracteristicas sensoriales del jamén cocido (Media £ SD) elaborado con
diferentes fuentes de nitrito y diferentes agentes estabilizantes, evaluadas por un panel de
catadores entrenado.

Lote*
Lote NF Lote VF Lote VC
"Aspecto visual i
Homogeneidad de color - M6x01 0 29+04
Intensidad de color O M3102 0 M3,6+0,1
Ligazon - "1=x08 0 "30%03
‘Olor v Slavor
Intensidad de olor  M4201 0 "36+07
Calidad de olor - "44200 @ "38x04
Intensidad de flavor - M8x03 M36+04
Calidad de flavor - "50+00 0 "38+03
MTextura
Dureza  M0x04 0 "21£03
Jugosidad O M33x01 0 M36+0.1
Fibrosidad O MT7x02 0 M7x04
Masticabilidad M9 +03 0 M2,0+£00
ACEPTABILIDAD GLOBAL %4201 | %4240,

* NF: 80 mg/kg nitritos, 1.000 mg/kg fosfatos; VF: 2.200 mg/kg Ext-A. 1.000 mg/kg fosfatos:
VC: 2.200 mg/kg Ext-A, 3.000 mg/kg citrato sodico.

" Valoracién en una escala de 5 puntos donde 1-minima intensidad y 5- maxima intensidad.

? Valoracion en una escala donde 5-excelente, 4-bueno, 3-aceptable. 2-malo y 1-inaceptable.

AP Medias con diferente superindice en la misma fila indican diferencias (p=0.,05).

En la evaluacion del aspecto visual no se encontraron diferencias (p>0.03) ni en
la homogeneidad ni en la intensidad del color en ninguno de los lotes de jamoén
cocido elaborados. Estos resultados coinciden con los obtenidos para L* y a*, en la
evaluacion instrumental del color. Por otro lado. en la ligazon se observo un menor
valor (p<0.05) en ¢l lote elaborado sin fosfatos. Este hecho se puede observar en la

Figura 44, donde se aprecia que el jamon cocido del Lote VC presento grietas.
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Lote VF

Lote VC

Figura 44. Aspecto del jamén cocido elaborado con nitritos v fosfatos (Lote NF),
extractos vegetales v fosfatos (Lote VF) y con extractos vegetales v citratos (Lote
VC).

224



6. Resultados y Discusion

Estos resultados difieren de los obtenidos en ¢l Ensayo 2.2, en ¢l que se observo
que mediante la utilizacion de citrato sddico se obtenia un jamon cocido con una
ligazdn similar a la del jamon cocido elaborado con fosfatos y muy superior a la
del jamon cocido elaborado sin fosfatos ni citratos. Esto podria ser debido a que en
el Ensayo 2.2, el jamodn cocido que incluia citratos se elabord con nitritos mientras
que en el presente estudio, el jamon cocido que incluia citratos se elaboro con
extractos vegetales. En este sentido, a pesar de que en el Ensayo 2.1 se observé que
¢l empleo de extractos vegetales no ejercia ningun cfecto en la ligazon. en el
presente ensayo, la utilizacidn conjunta de los extractos vegetales junto con el

citrato sodico ha podido interferir de algin modo en la ligazon del jamon cocido.

En relacion al olor y flavor. solo se encontraron diferencias en la calidad de
estos parametros, siendo el jamon cocido elaborado con nitritos y con fosfatos
(Lote NF) ¢l que obtuvo mayores puntuaciones (p<<0.05). En este sentido, los
panelistas indicaron que ¢l jamon cocido de los lotes elaborados con extractos
vegetales presentaba un ligero olor y flavor a vegetales. Al igual que en el presente
ensayo, en ¢l Ensayo 2.1 el jamon cocido elaborado con nitritos presentd la mayor
calidad de flavor. Por otro lado, en relacion a la inclusion de citrato sédico, indicar
que, al igual que en el Ensayo 2.2, tampoco se observo ningun efecto (p=0.05).

En la evaluacion sensorial de la textura, en la dureza, la jugosidad v la
fibrosidad no se detectaron diferencias entre lotes (p>0.05). Sin embargo. la
masticabilidad fue mayor en el lote elaborado con citratos (p<0,03). Este
parametro se define como el tiempo requerido para masticar una muestra a fuerza
constante, para reducirla a una consistencia apta para deglutirla. Por tanto, los
resultados obtenidos indican que ¢l jamon cocido elaborado con citratos necesitaba
un mayor numero de mordiscos para ser tragado. Estas diferencias podrian ser
debidas al menor contenido en agua de estos jamones, va que como indicaron
Arnau y col. (1998) un menor contenido acuoso del producto implica una mayor
masticabilidad. Sin embargo, en la evaluacidn instrumental de la masticabilidad
(TPA) no se encontraron diferencias entre lotes. La utilizacion de muestras con
diferente grosor para la realizacion de cada analisis podria explicar estos
resultados.

Respecto a la aceptabilidad global, ni la inclusion de extractos vegetales ni de
citrato sddico implico la obtencion de diferencias (p>0.03) en este parametro.
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siendo todos los lotes valorados como buenos (puntuacién 4). a pesar de la menor
ligazon encontrada en el jamon cocido elaborado con citratos. Esto podria ser
debido a que los catadores no consideraron que la ligazon fuera el parametro mas
determinante en la aceptabilidad del jamon cocido.

6.2.3.7. Resumen

En la elaboracion de jamoén cocido con extractos vegetales. la sustitucion del
uso de fosfatos por citratos. ademas de implicar un menor contenido en fosfatos.
supuso la obtencion de un jamon cocido con menor rendimiento y mayor indice de
amarillo. En la evaluacion sensorial con catadores, aunque se observé una menor
ligazon y una mayor masticabilidad, la aceptabilidad global del jamon cocido
elaborado con citratos fue similar a la del elaborado con fosfatos. En base a estos
resultados se podria decir que mediante ¢l uso de extractos vegetales y citratos es
posible la obtencion de jamdn cocido ecologico. Sin embargo. desde el punto de
vista econdmico, la disminucion del rendimiento observada asi como ¢l hecho de
que la menor ligazon del producto puede implicar un menor rendimiento del
proceso de loncheado, podrian hacer que esta estrategia no fuera viable.
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6.3. CAPITULO 3: ESTUDIO DE VIDA UTIL

En este capitulo de la Tesis Doctoral se evaluo la vida util. bajo diferentes
condiciones de almacenamiento, del jamon cocido claborado con las estrategias
mas adecuadas para reducir o eliminar el uso de nitritos y/o fosfatos. segin los
resultados obtenidos en los Capitulos anteriores.

6.3.1. Ensayo 3.1. Estudio de la vida util del jamén cocido elaborado
con una concentracion reducida de aditivos y del jamén cocido
elaborado con extractos vegetales

El objetivo de este estudio fue determinar la vida util del jamon cocido
claborado con: a) Form. N, con una concentracion reducida de nitritos (80 mg/kg
pernil) v de fosfatos (1.000 mg/kg pemil) y ) Form. V. con extractos vegetales
(2.200 mg/kg de Ext-A) v una concentracion reducida de fosfatos (1.000 mg/kg
pernil), envasado a vacio y conservado en condiciones de refrigeracion tanto en
una camara frigorifica en oscuridad, como en un expositor de alimentos, con luz.
Paraello, alos 0. 7. 15 v 23 dias de almacenamiento se analizé la flora microbiana,
el pH, la a,, el indice de oxidacion lipidica y el color (L*, a*, b*). Ademas, en
estos puntos de muestreo, un panel de catadores entrenado evaluo las

caracteristicas sensoriales del producto. mediante una prueba de aceptacion.

6.3.1.1. Evolucion de la microflora

En la Tabla 53 se¢ presentan los resultados obtenidos en los analisis
microbiologicos (recuentos de bacterias psicrotrofas. de bacterias anacrobias. de
enterobacterias, de bacterias acido lacticas y de mohos y levaduras), realizados
durante la conservaciéon del jamoén cocido (Form. N y Form. V), a 2°C bajo
condiciones de luz o de oscuridad. Puede observarse que las muestras del lote
Form. V-Luz no fueron analizadas en el dia 23 de almacenamiento debido a que, en
el dia 15 éstas ya presentaban recuentos superiores a 7 log ufc/g de bacterias
psicrotrofas v de bacterias anacrobias, limite a partir del cual los alimentos son
considerados como inaceptables (ICMSF, 1983).

En ¢l dia 0, los recuentos de todos los microorganismos estudiados estuvieron
por debajo del limite de deteccion. Teniendo en cuenta que el proceso de coccidn al
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Tabla 53. Evolucion de la flora microbiana (log ufe/g) (Media £ SD) del jamén cocido
elaborado con una concentracion reducida de aditivos (Form. N) v del jamon cocido
elaborado con extractos vegetales (Form. V), durante su almacenamiento en

refrigeracion bajo condiciones de luz u oscuridad.

i Dias de almacenamiento
' Lotes fol 7 F 15 23
_ z Form N-luz <10 M6£06, 59%16, 8702,
g ;53 Form. N-Oscuridad | <10 | #34£1,7, | %6,0£03, | “7.1£0.7,
2 £ Fom V-Lu <10 25401, "79+02,
" & [Form, v-Oscuridad <10 | *M42+006, | 64+04, | 73208,
.z Form N-Luz <10 M7%12, 69%05,  © 5
-E; —:;i Form. N-Oscuridad | <10 *24+18, | "51£04,
& £ Fom V-Lw <LO | M1£06, | T75x0% | -
< Form. V-Oscuridad <10 *28+02, "38+09, "59%0.5,
£ |Form. N-Luz <10 "32+10, | "52£1.1, | “64x16,
§ Form.N-Oscuridad <10 <1,0 = ""44+0,5, *44+12,
E Form. V-Luz <10 "34+£01, “68+04, __
fﬁ Form. V-Oscuridad <10 #2,1£08, *35+07, | *51£05, |
Form. N-Luz <20 A35+17, %6902, | "82+04, |
= | Form.N-Oscuridad | <2,0 <20 5317, | Y6410,
& Form V-Lw <20 2809, **50£03, -
Form. V-Oscuridad | <20 |  <2,0 3511, | s1=x2,
., Form. N-Luz <10 AL5£06,  f25+17, 0 "20x12,
é _;3 'Form. N-Oscuridad ~ <1,0 <10 M9xll,  M24%17,
S g Fom Viw SLOL <10 f2lld -]
Form. V-Oscuridad | <1,0 | <1,0 M8£1.0, | M3.0+15,

A B C . [ . . .
* 7~ Medias con diferentes superindices en la misma columna para cada grupo de

microorganismos indican diferencias entre lotes (p=0,05).

o v Medias con diferentes subindices en la misma fila para cada grupo de
microorganismos indican diferencias durante el tiempo de almacenamiento (p=0.05).
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que se someten estos productos durante su elaboracion es capaz de climinar las
formas vegetativas de los microorganismos (Marcos v col.. 2007), la ausencia de
microorganismos en este punto es indicativo de que tanto la coccion como la
manipulacion posterior se¢ realizaron de forma adecuada. Resultados similares a los
obtenidos en este estudio fueron encontrados por otros autores en diferentes
productos carnicos cocidos (Mataragas y col., 2006; Hu y col.. 2009).

A lo largo del tiempo de almacenamiento, en general y como era de esperar, se
observé un incremento (p<0,05) de los microorganismos evaluados en el jamon
cocido elaborado con las formulaciones estudiadas y conservado tanto en luz como
en oscuridad. En el dia 15, el jamon cocido almacenado con luz presentaba
recuentos proximos o superiores a 7 log ufc/g en alguno de los microorganismos
estudiados, sin embargo, el jamon cocido almacenado en oscuridad no alcanzd

estos niveles hasta el dia 23.

Andersen y col. (1990) evaluaron el efecto del tipo de envasado sobre jamon
cocido loncheado, almacenado en un mural expositor a 7°C y obtuvieron recuentos
totales de 8.3 log ufc/g después de 2 semanas de almacenamiento, lo que estaria de
acuerdo con nuestros resultados. Sin embargo. a diferencia de los resultados
obtenidos en este ensayo. Hu y col. (2009) observaron en jamon cocido loncheado
envasado al vacio v almacenado a 4°C recuentos totales v de BAL de 7 log ufc/g a
los 7 dias. Samelis y col. (2000) obtuvieron recuentos totales de 7-8 log ufc/g en
lomo, jamon y pavo cocidos, envasados a vacio v almacenados a 4°C en oscuridad
a los 15 dias. También, este resultado fue obtenido por Pexara v col. (2002) en
pavo cocido v en salchichas cocidas envasados a vacio y almacenadas a 4°C. Estas
discrepancias en los niveles de los microorganismos responsables del deterioro
podrian deberse a factores tales como la temperatura de almacenamiento, la
permeabilidad del film utilizado para el envasado. la presencia de diferentes
microorganismos debido a diferencias en la atmosfera gascosa que rodea al
producto, ¢l método de coccion utilizado durante la elaboracion, las diferencias de
composicion del producto y a las condiciones higiénicas durante su manipulacion
(Samelis y col., 2000).

De los microorganismos estudiados. las BAL fueron el principal grupo
bacteriano responsable del deterioro del jamon cocido, lo que estaria de acuerdo
con los resultados de Pexara y col. (2002), de Mataragas v col. (2006) v de
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Kreyenschmidt y col. (2009) que indicaron que en los productos carnicos cocidos,
envasados a vacio y refrigerados. la presencia de nitritos v de bajos niveles de
oxigeno junto con las bajas temperaturas de almacenamiento crean un
medioambiente propicio para ¢l crecimiento de BAL tales como Leuconostoc spp.
vy Lactobacillus spp. Por otro lado. los recuentos de mohos y levaduras no
superaron los 3 log ufc/g, posiblemente debido a las condiciones anoxicas creadas
por el tipo de envasado. a la presencia de nitritos y al crecimiento de las BAL
(Mataragas y col., 2006).

Entre lotes no se detectaron diferencias (p>0.05) hasta el dia 15 de
almacenamiento. Para una misma formulacion (N o V) se observo que ¢l jamon
cocido almacenado con luz presentaba recuentos mas altos que el almacenado en
oscuridad para determinados microorganismos en los dias 15 y 23. Este hecho
pudo deberse a que las muestras almacenadas en luz estuviecron sometidas a
mayores variaciones de temperatura como consecuencia de los ciclos de
desescarche del mural expositor, durante los cuales podian alcanzarse hasta 10°C
tal y como se indicé en Material y Métodos (Figura 23). Andersen y col. (1988)
obtuvieron resultados similares en jamon cocido loncheado. envasado a vacio vy
almacenado bajo luz en un mural de refrigeracidn, que alcanzaba 12°C cuando
realizaba el desescarche. Estos autores indicaron que, en el dia 13 de envasado, las
muestras almacenadas bajo luz presentaban recuentos de bacterias totales de 6,6
log ufc/g mientras que cuando se almacenaba en oscuridad a 2°C los recuentos eran
de 5.8 log ufc/g.

También en estudios realizados para evaluar el comportamiento de los
microorganismos presentes en jamén cocido loncheado, envasado y almacenado a
diferentes temperaturas, Vasilopoulos y col. (2007) y Leroy y col. (2009)
observaron que cuando las muestras se almacenaban a 4°C se alcanzaban recuentos
totales de 6 log ufc/g a los 12 dias. mientras que cuando la temperatura de
almacenamiento era 12°C estos niveles se podian alcanzar a los 5 dias. Ademas.
estos autores apuntaron que el efecto de la temperatura era especialmente
significativo en los recuentos de enterobacterias que podian llegar a niveles de 6-7
log ufc/g cuando el jamon cocido se almacenaba a 12°C. Este hecho se vio
reflejado en nuestro estudio, en el que las muestras de la Form. V. a los 15 dias,
presentaron recucntos dc cntcrobacterias de 6.8 log ufc/g cuando sc¢ almacenaban

con luz y de 3.5 log ufc/g cuando se almacenaban en oscuridad.
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Entre formulaciones. a pesar de que para alguno de los microorganismos
estudiado se encontraron diferencias (p<(0,05) entre el jamon cocido elaborado con
nitritos (Form. N) y el elaborado con extractos vegetales (Form. V) a los 15 y 23
dias de almacenamiento, en ambas condiciones de iluminacion, no se pudo
establecer una tendencia clara. El hecho de que los jamones fueran elaborados con
diferentes formulaciones y que el jamon cocido que incluia extractos vegetales
presentara mayor contenido de nitritos residuales que el elaborado con 80 mg/kg de
nitritos (Tabla 36) podria dar lugar a diferencias en los recuentos microbiologicos,
sobre todo si se tiene en cuenta el efecto antimicrobiano de los nitritos. Sin
embargo, en base a los resultados obtenidos, la vida util del jamon cocido
elaborado con una baja concentracion de nitritos fue similar a la del jamon cocido
elaborado con extractos vegetales v se establecio en 15 ¢ 23 dias. en funcion de si

el jamon cocido se almacend en luz o en oscuridad. respectivamente.

6.3.1.2. Evolucion del pH y de la a,,

En la Tabla 54 se pueden observar los resultados obtenidos en ¢l pH y en la a,,
de los diferentes lotes de jamon cocido elaborado (Form. N y Form. V).

almacenado bajo condiciones de luz o de oscuridad.

Respecto al pH, no se observaron diferencias (p>0.03) a lo largo del periodo de
almacenamiento en ningun caso. Resultados similares han sido mostrados por otros
autores en jamon cocido envasado a vacio o en atmoésferas modificadas que no
contenian oxigeno (Scannell y col., 2002; Vermeiren y col., 2004, 2006) o en otros
productos carnicos cocidos envasados en diferentes atmdsferas (Diaz v col., 2008;
Viuda-Martos y col.. 2010a). Por ¢l contrario. autorcs como Vasilopoulos y col.
(2007), Sindelar y col. (2007b), Hu vy col. (2009). Kreyenschmidt y col. (2009) y
Viuda-Martos v col. (2010¢) observaron un descenso del pH a lo largo del periodo
de almacenamiento de diferentes productos carnicos cocidos. que fue atribuido al
crecimiento de las BAL.

El comportamiento del pH durante ¢l almacenamiento de los productos carnicos
depende tanto de la cantidad de carbohidratos fermentables, principalmente de
glucosa, en ¢l producto como del tipo de cepa v de la cantidad de BAL (Borch y
col., 1991). Vermeiren y col. (2004, 2006) indicaron que las BAL son capaces de
formar un maximo de 2 moles de acido lactico a partir de 1 mol de glucosa. por lo
que a mayor cantidad de glucosa en el producto. mayor sera la produccion de acido
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lactico y por consiguiente, la disminucion del pH. Sin embargo. es preciso tener en
cuenta que dependiendo del caracter heterofermentativo de las cepas de BAL
presentes, la acidificacion del producto sera mayor o menor.

Tabla 54. Evolucion del pH vy de la a,, (Media + SD) del jamon cocido elaborado con
una concentracion reducida de aditivos (Form. N) y del jamoén cocido elaborado con
extractos vegetales (Form. V), durante su almacenamiento en refrigeracion bajo
condiciones de luz u oscuridad.

Dias de almacenamiento

Lotes

0 7 15 23
porm. N- 26302, 46302, A63+0,1, 462402,
Form. N- A63+02, = 26401, = 26301, A63 0.1,
Oscuridad i I
| gy [Qecurided | | |
PRIV A60x02, | M61%03, | %60£03, | e
| Fom.V- 26,0+ 0.2, 461402, | %6102, @ %60+02,
i ; Oscuridad : : : : ;
P ]“l’]‘:“ N- 4097940003, 40,979 +0,005, 20,979 0,002, *0.979 £ 0,003,
é(r')","“'.N' 40,979 + 0,003, | 20,979 + 0,003, | 20,980 £ 0,003, | 20,980 = 0.004,
o Oseuridad | PTUC T RRTRR L TOT T TRL em T TR T !
lay I Form. V- - 4 i
{3:“ Ve 120,975 0,000, | 20,975 % 0,000, | 0,978 + 0,001,
Form. V= aG 995 10,000, 140,975 £ 0,001, | 20,975+ 0,001, | 40,980+ 0,000,
| Oscuridad

A Medias con diferentes superindices en la misma columna para cada parametro indican
diferencias entre lotes (p<0,05).

. b Medias con diferentes subindices en la misma fila para cada parametro indican
diferencias durante el tiempo de almacenamiento (p<0.05).

Respecto a los diferentes lotes. no se encontraron diferencias (p>0.,05) en el
jamon cocido elaborado con la misma formulacién (N o F) cuando se almacenaba
en luz o en oscuridad. En este sentido, se podria indicar que el aumento de
temperatura que tuvo lugar en el mural de refrigeracion durante los periodos de
desescarche no tuvo influencia en este parametro. Kreyenschmidt y col. (2009)
tampoco observaron diferencias en ¢l pH de jamoén cocido almacenado a distintas
temperaturas (2, 7. 10 ¢ 15°C). Por ultimo, el jamon cocido e¢laborado con la Form.
N presento un pH similar (p>0.05) al de la Form. V durante todo el proceso de
almacenamiento.
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En relacion a la a, este parametro permanecio constante (p=>0.035) en ¢l jamoén
cocido del Lote Form N durante el almacenamiento en luz u oscuridad, mientras
que experimentd un ligero aumento a partir del dia 15 (p<0,05) en el jamon cocido
del Lote Form. V almacenado en las dos condiciones. A pesar de este
comportamiento, los valores obtenidos en la a,, estan dentro del rango indicado por
Scannell y col. (2002) como habituales para este tipo de productos (valores de a,
de 0.97-0.98). En los estudios realizados por Scannell y col. (2002), Mataragas y
col. (2006), Diaz y col. (2008). Mercadante y col. (2009) y Diaz vy col. (2010)
tampoco se encontraron diferencias en la a, de diferentes productos carnicos

cocidos a lo largo del periodo de almacenamiento.

Finalmente. entre lotes no se encontraron diferencias en la a,, (p>0,05) ni entre
los almacenados bajo diferentes condiciones de iluminacion, ni entre los lotes

elaborados con diferente formulacion.

6.3.1.3. Evolucion del color (L*, a*, b¥)

En la Tabla 55 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion
instrumental del color en los diferentes lotes de jamon cocido elaborado (Form. Ny
Form. V), almacenados bajo condiciones de luz o de oscuridad. Puede observarse
que a lo largo del tiempo de almacenamiento L* a* y b* permanecieron

constantes en todos los casos (p>0,05).

Autores como Nannerup y col. (2004), Diaz y col. (2008), Mercadante y col.
(2009) tampoco encontraron cambios en ¢l color de diferentes productos carnicos
cocidos, envasados v almacenados en refrigeracion. durante su almacenamiento en
oscuridad. Sin embargo, Scannell y col. (2002) observaron en jamon cocido
loncheado, envasado y almacenado en un mural expositor bajo luz, una
disminucion de a* y un aumento de L* y de b*. durante su almacenamiento.
También Andersen y col. (1988) v Pexara v col. (2002) observaron decoloracidon en
el jamon cocido loncheado. envasado a vacio y almacenado en cabinas de
refrigeracion iluminadas. Estos autores apuntaron que el grado de blanqueamiento
del jamon cocido dependio del porcentaje de O- residual en el envase y de la
permeabilidad del material plastico utilizado para el envasado. De acuerdo con
Honikel (2008). cuando el principal pigmento responsable del color rosa de los
productos carnicos cocidos, ¢l nitrosilhemocromo, se expone a la luz v a la
presencia de O,, se oxida dando lugar al desarrollo de un color mas apagado en la
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superficie del producto. En este sentido, Larsen v col. (2006) establecieron en un
0,15% el nivel de O; residual. por debajo del cual la cantidad de moléculas de O,
disponibles no es suficiente para que puedan llevarse a cabo los procesos de
fotooxidacion. Por tanto. los resultados obtenidos en nuestro estudio indicarian que

el nivel de O, residual de los envases de jamon cocido era inferior a este valor.

Tabla 55. Evolucion del color (L*, a* y b*) (Media £ SD) del jamon cocido elaborado
con una concentracion reducida de aditivos (Form. N) v del jamoén cocido elaborado
con extractos vegetales (Form. V) durante el almacenamiento en refrigeracion bajo
condiciones de luz u oscuridad.

Dias de almacenamiento

. Lote 0 7 15 23
Form. N-Luz A574+45, A575+42, *584+54, “583+53,
. N-Oscuridad . ASTI'A :E 4,53 . 460,8 + 4,6, ' 4606 +2.,9, 59,9+ 1.7, '
Vewz 262817, A631+31,  %610£37, |
- V-Oscuridad A_e'z,é"i 1_,%3' LA61,9+£29, | f650£3.1, | f612+1,7,

. N-Luz

A10,7 £ 1.8,

M1 £1.8,

208+ 1.8,

10,0+ 2.7,

N'-IOQL-'{L}}&;J_@ M07+£1,8, A10,6 + 2,6, S M00+1,6,  MMO6E14,
Vebuz | 84405, | M9:16, | A86+07,
- V-Oscuridad 284205, 86409, | "87+05,  *89£10,
N-Luz | 8807, | 8613, | “93£05 | “92x10, |
| Fom.N-Oscuridad | 8807, | 8609, | 8116, = 193£09,
" lRom ViLuz | 8701, | 498+09, | %07£03, | - |
Form. V-Oscuridad  *8,70,1, = 9,6+0,5, = 9,106, "95£10,

% Medias con diferentes superindice en la misma columna para cada parametro indican
diferencias entre los lotes (p<0,05).
o b Medias con diferentes subindice en la misma fila para cada parametro indican diferencias
durante el tiempo de almacenamiento (p<0,05).

Por otro lado, también se han encontrado resultados similares a los obtenidos en
este ensayo en diferentes estudios realizados en productos cammicos cocidos
elaborados con diversos extractos naturales (Sindelar v col., 2007 a y b; Nuiiez de
Gonzalez y col., 2009). Asi. en estos estudios se ha indicado que los parametros L*
vy b* permanecian estables a lo largo del tiempo de almacenamiento en oscuridad
hasta el dia 28 aproximadamente, tiempo a partir del cual se observaba un aumento
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de L* v una disminucién a*. De acuerdo con Dineen v col. (2000). la estabilidad
del color de los productos camnicos depende de la concentracion de nitritos
residuales, por lo que estas modificaciones podrian estar relacionadas con la
cantidad de nitrito residual. Sindelar v col. (2007a) indicaron que los nitritos
podrian actuar. durante el almacenamiento. como reservorio de las reacciones
relacionadas con ¢l desarrollo del color en las que interviene el nitrito.

En estudios realizados en productos carnicos cocidos elaborados con diferentes
extractos naturales y almacenados en luz, Viuda-Martos v col. (2010a, 2010c)
observaron que mientras L* permanccia constante a lo largo de 24 dias de
almacenamiento debido al efecto protector del envasado frente al O, a partir de los
dias 12-18 de envasado a* disminuia y b* aumentaba. Estos autores indicaron que
factores como la integridad estructural del alimento, el contenido y la disposicion
del pigmento y la disponibilidad de agua en la superficiec pudieron ser los

responsables de estas modificaciones.

Respecto a los distintos lotes. no se encontraron diferencias (p>0.05) en los
parametros evaluados en la medida del color instrumental, a pesar del hecho que ¢l
haber elaborado jamon cocido con diferentes formulaciones implico diferencias en

¢l contenido de nitritos residuales (Tabla 36).

En cuanto a las condiciones de almacenamiento. ¢stas no implicaron
modificaciones de L*, a* y b* (p>0,05) en ninguno de los puntos de muestreo
evaluados. A diferencia de estos resultados, Houben v Gerris (2002) observaron un
menor valor de a* en las lonchas de paleta cocida, envasadas a vacio y
almacenadas bajo luz que en las almacenadas en oscuridad. También Moller y col.
(2000, 2003b) observaron que las muestras de jamoén cocido envasadas en
atmosferas modificadas v almacenadas en un mural de refrigeracion bajo luz se
decoloraban mas rapidamente que las almacenadas en oscuridad. cuando los
envases contenian una cantidad de O, residual de un 0.5%. Como se ha comentado
anteriormente. el nitrosilhemocromo es fotolabil v sensible a la oxidacion, de modo
que a medida que se aumenta la intensidad de luz v ¢l tiempo de exposicion a la
misma, la pérdida de color se incrementa (Scannell y col., 2002).
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6.3.1.4. Evolucion de la oxidacion lipidica (TBARS)

Los valores de TBARS. indicador de la oxidacion lipidica, obtenidos en la
evaluacion de los diferentes lotes de jamon cocido elaborados (Form. N y Form.
V). almacenados bajo condiciones de luz o de oscuridad se pueden observar en la
Tabla 56.

Tabla 56. Evolucion de los valores de TBARS (ug de malonaldehido/g) (Media £ SD)
del jamoén cocido elaborado con una concentracion reducida de aditivos (Form. N) y
del jamén cocido elaborado con extractos vegetales (Form. V), durante el
almacenamiento en refrigeracion bajo condiciones de luz u oscuridad.

Dias de almacenamiento

Lotes 3 0 | 7 3 15 ' 23

Form. N-Luz %009+ 0,01, 40,13£006, "0,16+0,03, 017004,
Form. N-Oscuridad = %0,09+ 0,01, = %0,12+ 0,03, "0,17+0,02, = *0,15£ 0,02, .
Form. V-Luz CP012£0.02,, 009002, *P015£0.03, ) - |

Form. V-Oscuridad | "0,12£0,02, | %0,10£0,02, *0,12£0,03, | %0,13+0,03, |

A-B Medias con diferentes superindice en la misma columna indican diferencias entre los
lotes (p=<0,05).

2 v Medias con diferentes subindice en la misma fila indican diferencias durante el tiempo
de almacenamiento (p<0,05).

Como puede observarse. este parametro aumentd en ¢l jamon cocido de la
Form. N a lo largo del tiempo de almacenamiento (p<0,05). tanto en luz como en
oscuridad, mientras que permaneccio constante en el jamon cocido de la Form. V.
De forma general, un aumento de la oxidacion lipidica ha sido observado por otros
autores en jamon cocido elaborado con nitritos a los 10 dias de ser envasado a
vacio y almacenado en luz (Dineen y col., 2002). en mortadela elaborada con
ingredientes naturales a lo largo de 24 dias de ser envasada v almacenada con luz
(Viuda-Martos y col. 2010¢) y en jamon cocido elaborado con extractos naturales y
envasado a vacio a partir de los 42 dias de almacenamiento en oscuridad (Nufiez de
Gonzalez y col.. 2009). De acuerdo con Moller v col. (2000), la estabilidad lipidica
del jamén cocido, loncheado v envasado depende del tipo de envasado, del efecto
de los nitritos residuales y del bajo contenido en grasa presente en este producto.
Por cllo. el hecho de que el jamén cocido elaborado con nitritos (Form. N)
presentara una menor estabilidad lipidica, posiblemente fue debido a que este lote
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presento valores de nitritos residuales inferiores a los del jamon cocido del lote

elaborado con extractos vegetales (Tabla 36).

No obstante, es preciso indicar que en todos los casos. los valores de TBARS
fueron muy bajos, inferiores a los valores de TBARS a partir de los que se detectan
cambios en el olor (0,5-1,0 pg/g) v en el flavor (1,0-2,0 pg/g) (Tarladgis y col.,
1960).

Respecto a los diferentes lotes, cuando ¢l jamoén cocido fue elaborado con la
misma formulacion (N o V) no se encontraron diferencias (p>0,05) en los valores
de TBARS entre las muestras almacenadas en luz v las muestras almacenadas en
oscuridad. Es bien conocido que la luz participa en la oxidacion lipidica v que
provoca el deterioro de lipidos, vitaminas, proteinas y de los pigmentos de los
alimentos, favoreciendo la formacion de flavores desagradables, pérdidas de
nutrientes y decoloraciones. Estos procesos dependen de la intensidad v de la
duracion de la exposicion a la luz y de la resistencia del envase a la luz (Rakesh y
Singh, 2003). Sin embargo, para que se inicie la fotooxidacidén es necesaria la
presencia de oxigeno en el espacio de cabeza del envase. En este sentido, es posible
que las muestras analizadas en este estudio, como se indicéd anteriormente,
presentaran muy bajos niveles de O,. lo que pudo ser el motivo por el que no se
encontraron diferencias entre las muestras almacenadas en luz y las almacenadas
en oscuridad.

En relacion a las diferentes formulaciones. se encontraron diferencias en la
oxidacion lipidica entre el jamon cocido de la Form. N y el jamén cocido de la
Form. V en los dias 0 y 15 de envasado. El jamon cocido de la Form. N presento
valores de TBARS mas bajos (p<0,05) en el dia 0, sin embargo, en el dia 15
presento valores superiores (p<0.05) que los del jamon cocido de la Form. V,
almacenado en oscuridad. Haak y col. (2006) v Sarraga y col. (2007) encontraron
valores de TBARS de 0,09-0,17 pg/g tras la elaboracion de jamon cocido con
nitritos afiadidos. Sindelar y col. (2007b) obtuvieron valores de TBARS de 0.24-
0,30 pg/g, en jamon cocido elaborado con extractos vegetales, que al igual que en
nuestro estudio, indicaron que fueron superiores a los del jamoén cocido elaborado
con nitritos (0.13 ug/g). Estos autores indicaron también que este hecho pudo
deberse a que la duracién de la etapa de coccién es mayor cuando se utilizan
extractos vegetales junto con cultivos estarter como estrategia para elaborar jamon
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cocido. De modo similar, en nuestro estudio, el mayor tiempo de coccidén de la
Form. V (220 minutos) en comparacion con la Form. N (160 minutos) explicaria
los resultados obtenidos en el dia 0. Por otro lado, durante el periodo de
conservacion. el hecho de que ¢l jamon cocido de la Form. V presentara mayores
niveles de nitritos residuales hizo que éste mostrara una mayor estabilidad lipidica
a lo largo del tiempo. lo que pudo implicar que a los 15 dias ¢l jamoén cocido de la
Form. N tuviera valores mas altos de oxidacion lipidica.

6.3.1.5. Efecto en las caracteristicas sensoriales evaluadas por un panel de
catadores entrenados

En la Tabla 57 se incluyen los resultados obtenidos en el analisis sensorial de
los jamones elaborados en este estudio (Form. N y Form. V), a lo largo de su
almacenamiento bajo luz u oscuridad. Puede observarse que. en el dia 0, todos los
lotes de jamon cocido presentaron en todos los parametros evaluados puntuaciones
de 4-5. lo que indico de acuerdo con la escala utilizada. que todos los jamones eran
buenos-excelentes. Segun los catadores. los jamones presentaban caracteristicas
sensoriales como color rosado tipico y olor y flavor caracteristicos.

El color del jamoén cocido de la Form. N almacenado en luz presentd un
descenso en el dia 23 (p<0.05) mientras que en el resto de lotes permanecid
constante durante ¢l almacenamiento (p>0.05). La estabilidad observada en este
parametro coincide con los resultados obtenidos en la evaluacion instrumental del
color. Sin embargo, el pequefio descenso detectado en el color del jamdn cocido
elaborado con nitritos en el dia 23 de su almacenamiento en el mural expositor
pudo estar relacionado con el hecho de que estos jamones presentaran los mayores
recuentos microbianos (Tabla 53). En este sentido. Mataragas v col. (20006) y
McMilling (2008) apuntaron que el deterioro de los alimentos debido al
crecimiento bacteriano puede producir decoloraciones. De acuerdo con Hugas v
Monfort (1997). la mayoria de las BAL son capaces de formar perdxido de
hidrégeno que favorece la decoloracion del pigmento nitrosilhemocromo.

Las puntuaciones del olor y del flavor disminuyeron en el dia 23 en el jamdn
cocido de la Form. N almacenado en luz y oscuridad y en el dia 15 en ¢l jamén
cocido de la Form. V almacenado en ambas condiciones (p<0,05). Los panelistas
indicaron que el jamoén cocido, en los ultimos dias de su almacenamiento,

presentaba olores y sabores andomalos (agrio. picante, etc.). Samelis v col. (2000),
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Tabla 57. Evolucion de los parametros sensoriales (Media = SD) evaluados con un
panel de catadores durante el almacenamiento en refrigeracion del jamoén cocido
elaborado con una concentracién reducida de aditivos (Form. N) v del elaborado con
extractos vegetales (Form. V), bajo condiciones de luz u oscuridad.

‘ ‘ . Dias de almacenamiento .
| Lote 0 7 s |
Form. N-Luz 44401, "45£02, 4206, _
. 2 i_F‘_’“.‘"_N_'Q"'"T”r_id_“d_ P44% 004 M5201, | Max04y
: < : Form. V-Luz M42+01, A38+03, ———- :
' Form. V-Oscuridad ~ “42%0.1, 230401, *38+02,
Form. N-Luz 45501, V38404, 3010,
£ Form N-Oscuridad | "4,5+0,1,  *42202, "41205, *35£05,
S Form. V-Luz *3+01, “41+03, “32+02,
Form. V-Oscuridad | 43 0,1, A4,1£02, 3501, *33+03,
| | Form. N-Luz 245502, | 240+05, | P35£04, | *3.2+03,
| §[FomNOwridad | M5£02 | M1£04s | *40£03, | 37402,
£  Form. V-Luz M5£02, "39£02, *30£06,
Form. V-Oscuridad | 4502,  %40+02, *3,1+01, 3303,
. Form N-Luz M550, M4£03, | 405, 41£02,
=  Form.N-Oscuridad  “45+0,1, “43+03, “44+06, "45+0,1,
% Form. V-Luz M4£02, 244403, 239404,
= Form. V-Oscuridad A4,4 +0,2, A4,3:i:0,la A3,9 +0.3,
Form. N-Luz %3902, *38+04, *38+04,
' Z Form N-Oscuridad | 23,9402, | 239403, 239405, |
gn E.F(.m.n_.V.-l e aos 1 os0n Seeon
7 Fomm. V-Oscuridad | 41401, 239£03, *35+03, *38+03,
| < | Form. N-Luz Max0l. | M1£04, | 37204, | *30206,
2 = Form.N-Oscuridad = *44+0,1, *41£02, °"40£04, *3,5+06,
'{g % gForm. V-Luz A44+0,1, 41403, #33+03,
< | Form.V-Oscuridad | *44%01, *42£02, **34x01, *36%01,

%% Medias con diferentes superindice en la misma columna para cada pardmetro indican
diferencias entre los lotes (p<0.05).
a b, ¢ Medias con diferentes subindices en la misma fila para cada parametro indican diferencias
durante el tiempo de almacenamiento (p<0,05).
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Cabeza y col. (2007) y Nufiez de Gonzalez v col. (2009) obtuvieron resultados
similares a los de nuestro estudio, en muestras de jamon cocido, envasadas a vacio
y almacenadas a 4°C. atribuyendo la presencia de estos olores y sabores al
crecimiento de las BAL. Otros autores como Garriga y col. (2001) y Mataragas v
col. (2006) también indicaron que las BAL eran responsables de la formacién de
olores v sabores desagradables en los productos carnicos.

En la pastosidad y la jugosidad no se encontraron diferencias (p>0,05) a lo
largo del almacenamiento en ninguno de los lotes evaluados. Sin embargo. autores
como Diaz y col. (2008) indicaron una pérdida de jugosidad y de firmeza en lomo
cocido envasado durante 70 dias de almacenamiento atribuido a la degradacion de
las proteinas. En nuestro ensayo es posible que 23 dias de almacenamiento no fuera

tiempo suficiente para poder observar modificaciones en la textura.

La aceptabilidad global disminuyé (p<0,05) progresivamente durante el
periodo de almacenamiento en todos los lotes de jamon cocido, lo que coincide con
los resultados obtenidos por Kreyenschmidt y col. (2009) en jamén cocido
envasado a vacio y almacenado a diferentes temperaturas (2. 7, 10 ¢ 15°C) durante
33 dias. En relacion a las puntuaciones. ¢l jamon cocido almacenado en luz
presento valores proximos a 3 (aceptable) a los 15 dias en ¢l caso de la Form. Vy a
los 23 dias en la Form. N. Cuando el jamoén cocido se almaceno en oscuridad, al
final del envasado. la aceptabilidad fue 3-4 (aceptable-bueno) en ambas
formulaciones. El aspecto del jamon cocido de los diferentes lotes evaluados al
inicio y al final del almacenamiento se muestra en la Figura 45 y 46.

Por ultimo, en relacion a las diferencias entre lotes, los jamones elaborados con
diferentes formulaciones presentaron diferencias en el color y en el olor (p<0.05)
en ¢l dia 0. siendo ¢l jamon cocido de la Form. N el que se valoré con mayor
puntuacién. Sin embargo, a pesar de estas diferencias, en todos los casos el jamon
cocido obtuvo puntuaciones por encima de 4 (bueno). También en los dias 15y 23
de muestreo se encontraron diferencias entre lotes en alguno de los parametros
evaluados, sin embargo éstas no permitieron establecer tendencias claras.

Finalmente, a la vista de los resultados obtenidos. indicar que desde el punto de
vista sensorial la utilizacion de extractos vegetales no implico una disminucion de
la vida util del producto almacenado bajo condiciones de luz u oscuridad.
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Form. N. (Dia 0)

i
g

Form. N. Luz (Dia 23)

Form. N. Oscuridad (Dia 23)

Figura 45. Jamoén cocido loncheado de la Form. N al inicio del periodo de
almacenamiento (dia 0) y al final del periodo de almacenamiento (dia 23 en luz y en

oscuridad).
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Form. V. (Dia 0)

Form. V. Luz (Dia 15)

A

Form. V. Oscuridad (Dia 23)

Lt

e

Figura 46. Jamon cocido loncheado de la Form. V. al inicio del periodo de
almacenamiento (dia 0) v al final del periodo de almacenamiento (dia 15, en luz y
dia 23 en oscuridad).
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6.3.1.6. Resumen

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en este estudio, el deterioro
microbiano fue el factor determinante de la vida util del jamon cocido elaborado.
Desde el punto de vista microbiolédgico, la vida util del jamon cocido elaborado con
una concentracion reducida de nitritos y fosfatos fue similar a la del jamon cocido
elaborado con extractos vegetales v una concentracion reducida de fosfatos v se
establecio en 15 6 23 dias en funcion de si el producto se almaceno en luz o en
oscuridad. respectivamente. En relacion al resto de los parametros evaluados. ni el
tipo de formulacion ni las condiciones de almacenamiento implicaron diferencias
en las caracteristicas fisico-quimicas y sensoriales del jamén cocido, cuya
evolucién durante el almacenamiento fue similar a la obtenida por otros autores en
este tipo de productos.
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7. Conclusiones

7.1. CONCLUSIONES

Del estudio de la reduccion de la concentracion de aditivos v del tiempo de

maduracién después del masajeado en la elaboracion de jamén cocido (Capitulo 1,

Objetivos 1 y 2) puede concluirse que:

En la elaboracion de jamon cocido, la reduccion de la concentracion de
nitritos de 150 mg/kg a 40 mg/kg no es posible debido a que el producto
obtenido no fue aceptable sensorialmente.

Para obtener un producto de calidad, con las caracteristicas propias del jamon
cocido. la eliminacion total del uso de fosfatos no es viable.

En la elaboracion de jamén cocido se puede reducir la concentracién de
nitritos de 150 mg/kg a 80 mg/kg v la concentracion de fosfatos de 2.000

mg/kg a 1.000 mg/kg.

La realizacion de una etapa de masajeado, bajo las condiciones seleccionadas,
junto con un periodo de maduracion de 24 horas, son suficientes para la

elaboracion de jamon cocido con una cantidad reducida de nitritos y fosfatos.

Del estudio de la eliminacion del uso de nitritos y/o fosfatos en la elaboracion

de jamon cocido (Capitulo 2, Objetivos 3 y 4) puede concluirse que:

La utilizacion de extractos vegetales (Ext-A) con un cultivo iniciador permite
claborar jamon cocido sin la adicion directa de nitritos, con caracteristicas
similares a las del jamén cocido elaborado con nitrito sédico.

El empleo de citrato sodico, como alternativa al uso de fosfatos permite
obtener jamon cocido con caracteristicas similares al elaborado con fosfatos,
aunque con un menor rendimiento.

Mediante la aplicacion de APH no se consiguen suplir todas las acciones que
gjercen los fosfatos, por lo que esta estrategia no es viable como alternativa al
uso de fosfatos en la elaboracion de jamoén cocido.

La utilizacion de extractos vegetales y citrato sodico. en las condiciones
utilizadas en este estudio, permite la obtencion de jamon cocido ecologico.
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aunque de menor rendimiento y ligazon en comparacion con el elaborado con

nitrito sodico y fosfatos.

Del estudio de la vida util del jamén cocido elaborado con una cantidad
reducida de nitritos y fosfatos, v del jamon cocido elaborado con extractos
vegetales (Capitulo 2. Objetivo 5) puede concluirse que:

= La vida atil del jamon cocido eclaborado con una concentracion reducida de

nitritos v fosfatos es similar a la del jamén cocido elaborado con extractos

vegetales y una concentracion reducida de fosfatos. siendo 15 ¢ 23 dias en
funcion de si el producto se almacena en luz o en oscuridad. respectivamente.
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