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2 INTRODUCCI&Oacute;N Y OBJETIVOS
CRISTINA MEJ&Iacute;AS CARPENA
La industria del jam&oacute;n es uno de los sectores de producci&oacute;n de
mayor tradici&oacute;n e importancia en el territorio nacional. Este sector se
caracteriza por presentar una gran atomizaci&oacute;n, de modo que las
industrias de peque&ntilde;o y mediano tama&ntilde;o constituyen el grueso de su
contingente. Las limitaciones econ&oacute;micas y el recelo de los empresarios
a introducir cambios en su modo de elaboraci&oacute;n artesanal, dificultan, en
gran medida, la implantaci&oacute;n de nuevos avances t&eacute;cnicos con una base
cient&iacute;fica, es decir una nueva tecnolog&iacute;a.
El jam&oacute;n de bodega se considera uno de los productos m&aacute;s
sobresalientes del sector. Las caracter&iacute;sticas sensoriales de estos
jamones son excepcionales. Durante su estancia en bodega, se produce
un crecimiento f&uacute;ngico que ejerce una acci&oacute;n beneficiosa sobre los
constituyentes del jam&oacute;n, generando un aroma m&aacute;s intenso, muy
apreciado por el consumidor.
Los
principales
problemas
que
sufren
las
empresas
de
elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n de bodega derivan fundamentalmente de dos
afecciones, la cala y la infestaci&oacute;n por &aacute;caros.
El porcentaje de jamones alterados por la cala o putrefacci&oacute;n
profunda se ha reducido significativamente. Para ello fueron clave los
estudios realizados por el grupo de trabajo de la Planta Piloto de los
Alimentos de la Universidad de C&oacute;rdoba. En estas investigaciones se
establecieron los tiempos de post-salado m&iacute;nimos necesarios para
impedir el desarrollo de los clostridios, agentes causales de esta
alteraci&oacute;n.
En cuanto a la problem&aacute;tica de la infestaci&oacute;n por &aacute;caros, se han
empleado numerosos m&eacute;todos de profilaxis y erradicaci&oacute;n sin conseguir
resultados
definitivos.
Se
considera
que
una
higiene
exhaustiva
constituye el primer paso y, por ahora, el &uacute;nico v&aacute;lido para controlar la
proliferaci&oacute;n de estos ar&aacute;cnidos. Adem&aacute;s de la implementaci&oacute;n de estas
medidas preventivas, tambi&eacute;n se han aplicado medidas de erradicaci&oacute;n,
9
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como la utilizaci&oacute;n de productos qu&iacute;micos, y se han ensayado m&eacute;todos
de lucha biol&oacute;gica, as&iacute; como modernas tecnolog&iacute;as. Ning&uacute;n m&eacute;todo de
los empleados hasta el momento ha permitido solventar definitivamente
este grave problema.
Dentro de este contexto se plantea la posibilidad de modificar
sustancialmente el procedimiento de elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n con el fin de
alcanzar como principal objetivo evitar el desarrollo de &aacute;caros durante la
elaboraci&oacute;n
adoptando
un
planteamiento
ecol&oacute;gico
de
control
medioambiental. En el desarrollo de este procedimiento se plantea la
posibilidad de reducir el tiempo de procesado del jam&oacute;n de bodega y de
garantizar la obtenci&oacute;n de productos de calidad constante, utilizando
cultivos seleccionados de mohos.
10
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El proceso de salaz&oacute;n y curado surgi&oacute; en la antig&uuml;edad como una
t&eacute;cnica de conservaci&oacute;n de la carne que garantizaba su abastecimiento
durante todo el a&ntilde;o. A medida que el suministro de dicha carne se hizo
m&aacute;s continuo y asequible econ&oacute;micamente desapareci&oacute; esta necesidad,
aunque no as&iacute; las apetencias gastron&oacute;micas por los productos curados,
que continuaron elabor&aacute;ndose en pro de sus apreciadas caracter&iacute;sticas
sensoriales.
Las primeras referencias escritas de la elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n datan
de finales de siglo II a. C. durante la &eacute;poca del Imperio Romano. Desde
entonces hasta nuestros d&iacute;as no se han producido grandes cambios en
el modo de elaborar este producto (DOCE, 1998). El &uacute;nico avance
tecnol&oacute;gico destacable aconteci&oacute; durante el siglo XIX, con la invenci&oacute;n
de sistemas de producci&oacute;n continua de fr&iacute;o. Los equipos frigor&iacute;ficos
industriales revolucionaron la Tecnolog&iacute;a de los Alimentos (Ord&oacute;&ntilde;ez,
1998). La aplicaci&oacute;n de estos sistemas de refrigeraci&oacute;n brinda la
posibilidad de fabricar jamones en cualquier &eacute;poca del a&ntilde;o y en
cualquier ubicaci&oacute;n geogr&aacute;fica. Sin embargo, en la mayor&iacute;a de las
industrias a&uacute;n permanece el tradicional empleo de bodegas naturales en
la maduraci&oacute;n de sus productos, resisti&eacute;ndose a un control tecnol&oacute;gico
m&aacute;s riguroso y acorde con las tendencias actuales, en base a criterios
de tradici&oacute;n ligados a un concepto de calidad natural.
13
2BANTECEDENTES BIBLIOGR&Aacute;FICOS
3.1
CONCEPTO DE JAM&Oacute;N DE BODEGA
A lo largo de los siglos se han acu&ntilde;ado numerosas denominaciones
sobre los tipos de jam&oacute;n existentes (blanco, ib&eacute;rico, pata negra,
reserva, bodega, de bellota, etc.). Esta situaci&oacute;n ha desembocado en
una gran confusi&oacute;n de los consumidores y en cierta picaresca por parte
de algunos empresarios. Tanto desde el sector como desde las
sociedades de consumidores, se ha reclamado insistentemente la
necesidad de estandarizar estos productos.
El 1992 se public&oacute; un reglamento comunitario por el que se permit&iacute;a
el registro de productos alimenticios con caracter&iacute;sticas espec&iacute;ficas
derivadas de su composici&oacute;n o de su modo de elaboraci&oacute;n tradicional
(DOCE, 1992). En 1999, aval&aacute;ndose en esta norma y con apoyo de la
administraci&oacute;n central, la Fundaci&oacute;n del Jam&oacute;n Serrano consigui&oacute; el
reconocimiento como Especialidad Tradicional Garantizada (ETG) bajo la
denominaci&oacute;n “Jam&oacute;n Serrano”. El uso de esta terminolog&iacute;a qued&oacute;
supeditado, entre otros condicionantes, al cumplimiento de un periodo
total m&iacute;nimo de 210 d&iacute;as, distribuidos en las siguiente etapas: 40 d&iacute;as
de
post-salado,
110
d&iacute;as
en
secado-maduraci&oacute;n
y
60
d&iacute;as
en
envejecimiento en bodega.
M&aacute;s recientemente se public&oacute; la norma de calidad para el jam&oacute;n
ib&eacute;rico, la paleta ib&eacute;rica y la ca&ntilde;a de lomo ib&eacute;rica (BOE, 2001). Esta
disposici&oacute;n fija el tiempo m&iacute;nimo de elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n ib&eacute;rico en un
total de 425 d&iacute;as y establece un clasificaci&oacute;n seg&uacute;n el tipo de
alimentaci&oacute;n
del
cerdo
en
“ib&eacute;rico
de
bellota
o
terminado
en
montanera”, “ib&eacute;rico de recebo o terminado en recebo” e “ib&eacute;rico de
cebo”, quedando estas denominaciones prohibidas para los productos de
la misma naturaleza derivados del porcino que no cumplan con esta
normativa. Queda igualmente prohibido el empleo de los t&eacute;rminos
“ib&eacute;rico”, “ib&eacute;rico puro”, “montanera”, “recebo”, “bellota”, “retinto” y
“pata negra” en los productos que no se ajusten a dicha norma.
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Esta norma de calidad, junto con el reglamento que reconoce el
apelativo “Jam&oacute;n Serrano” como ETG, antes mencionado, ha contribuido
notablemente
a
clarificar
los
par&aacute;metros
tecnol&oacute;gicos
y
las
caracter&iacute;sticas particulares de los productos que regulan. Sin embargo,
a&uacute;n existen otros t&eacute;rminos y condiciones sin especificar. Este es el caso
de la expresi&oacute;n “jam&oacute;n de bodega”, con frecuencia sin&oacute;nimo de “jam&oacute;n
de reserva”.
De forma consuetudinaria se ha convenido que el t&eacute;rmino “de
bodega” hace referencia a aquellos jamones que han adquirido unos
aromas caracter&iacute;sticos durante su permanencia en bodega. No existe
ninguna disposici&oacute;n que recoja exactamente dichas condiciones ni los
tiempos de permanencia en sus diferentes fases de elaboraci&oacute;n. Tan
s&oacute;lo se encuentran datos al respecto al indagar en textos de algunos
autores, que establecen temperaturas imperantes en bodega de entre
12-20&ordm;C, con una humedad relativa del 75-80% (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998). En
cuanto al tiempo m&iacute;nimo de procesado, tradicionalmente se encuentra
estipulado que el proceso de elaboraci&oacute;n de un jam&oacute;n de bodega ha de
prolongarse en total unos 12 &oacute; 14 meses.
Para completar este amplio panorama de conceptos ligados a la
producci&oacute;n del jam&oacute;n es requisito imprescindible mencionar las distintas
denominaciones de origen protegidas (DOP) existentes en nuestro pa&iacute;s.
En 1985 se cre&oacute; oficialmente la primera denominaci&oacute;n de jam&oacute;n de
origen nacional, denominada “Jam&oacute;n de Teruel”. Esta denominaci&oacute;n
establece un periodo m&iacute;nimo de elaboraci&oacute;n de 12 meses (BOE, 1993).
Un a&ntilde;o despu&eacute;s se public&oacute; la primera denominaci&oacute;n para jam&oacute;n ib&eacute;rico,
ubicada en territorio salmantino y denominada “Guijuelo” (BOE, 1986).
Le
siguieron,
cronol&oacute;gicamente,
tambi&eacute;n
para
ib&eacute;rico,
las
denominaciones de “Dehesa de Extremadura”, “Jam&oacute;n de Huelva” y
“Valle de los Pedroches”. Mientras que “Dehesa de Extremadura” y
“Valle de los Pedroches” fijaron m&iacute;nimos de procesado de 20 y 18 meses
respectivamente (BOE, 1990; BOE, 1998), las otras dos denominaciones
15
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de ib&eacute;rico no establecieron tiempo global alguno. Estas entidades
optaron por desglosar el periodo de elaboraci&oacute;n en dos tiempos
parciales. Un primer periodo que comprende desde la salaz&oacute;n hasta el
secado, ambos inclusive, y un segundo periodo constituido por la fase
de bodega. Ambas denominaciones exigen un m&iacute;nimo de permanencia
de 6 meses en el primer periodo. El tiempo de permanencia en la fase
de bodega lo establecen en funci&oacute;n del peso del jam&oacute;n. Para “Guijuelo”
se encuentra entre 9 y 16 meses, mientras que para “Jam&oacute;n de Huelva”
el tiempo m&iacute;nimo queda fijado en 7 y 16 meses. As&iacute;, parecen deducirse
tiempos globales m&iacute;nimos de 15 meses para “Guijuelo” y de 13 meses
para “Jam&oacute;n de Huelva” (BOE, 1986; BOE, 1995).
En el sector del jam&oacute;n blanco se encuentra autorizada la Indicaci&oacute;n
Geogr&aacute;fica Protegida (IGP) “Jam&oacute;n de Trev&eacute;lez” que establece el periodo
m&iacute;nimo de elaboraci&oacute;n en funci&oacute;n del peso de los perniles. Dicho periodo
se encuentra comprendido entre 14 meses para los jamones de menor
peso y 20 meses para los de mayor peso (BOE, 2004). Adem&aacute;s esta
denominaci&oacute;n especifica cuenta con una segunda marca demonizada
“Jam&oacute;n de la Alpujarra”, en sus dos variedades Reserva y Gran Reserva,
de
14
y
16
meses
de
(http://www.interjamon.com/).
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3.2
PROCESO DE ELABORACI&Oacute;N DEL JAM&Oacute;N DE BODEGA
La fabricaci&oacute;n del jam&oacute;n de bodega se viene realizando de forma
artesanal, reproduciendo b&aacute;sicamente las condiciones reinantes en
comarcas serranas de nuestro pa&iacute;s. En estos parajes el fr&iacute;o del invierno
conserva los jamones reci&eacute;n salados y posteriormente la suaves
condiciones de la primavera secan el producto hasta que finalmente el
ascenso de la temperatura en los meses de verano provoque el sudado
de los mismos (Marcos, 1991). Estas etapas son las que se mantienen
en las industrias, imitando de forma tradicional el proceso natural.
No obstante, recientemente se est&aacute; haciendo un gran esfuerzo de
comprensi&oacute;n de las razones profundas que hacen que el jam&oacute;n consiga
sus peculiares caracter&iacute;sticas por parte de numerosos investigadores,
tratando de racionalizar este proceso, para conseguir mejores resultados
en la elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n, salvando en gran medida los escollos
planteados por las alteraciones que aparecen en el proceso de
elaboraci&oacute;n.
La elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n tradicionalmente quedar&iacute;a definida en
primer lugar por las condiciones para la selecci&oacute;n de la materia prima
utilizable en las industrias. El proceso de elaboraci&oacute;n a su vez cabe
separarlo en cuatro etapas: la salaz&oacute;n, el post-salado, la desecaci&oacute;n y la
bodega. La consecuci&oacute;n de un jam&oacute;n de calidad aceptable viene
determinada por evitar causas de alteraci&oacute;n como la “cala”, el “&aacute;caro” y
el “remelo”.
Se sigue una revisi&oacute;n de todos los aspectos mencionados.
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3.2.1
SELECCION DE LA MATERIA PRIMA
La selecci&oacute;n de la materia prima objeto de transformaci&oacute;n constituye
una etapa clave en la obtenci&oacute;n de un producto final de caracter&iacute;sticas
&oacute;ptimas. No obstante, la aplicaci&oacute;n de una tecnolog&iacute;a incorrecta puede
malograr la materia prima m&aacute;s excelente y, viceversa, una tecnolog&iacute;a
puntera dif&iacute;cilmente puede evitar las consecuencias que derivan de
emplear materias primas de mala calidad. Con todo esto, s&oacute;lo se
pretende hacer hincapi&eacute; en la necesidad de efectuar una combinaci&oacute;n
adecuada de los factores “materia prima” y “tecnolog&iacute;a de elaboraci&oacute;n”,
sin atribuir facultades exclusivas o extraordinarios a ninguno de los dos
aspectos (Le&oacute;n Crespo, 1985).
Es de acuerdo com&uacute;n que los par&aacute;metros m&aacute;s importantes a tener
en cuenta en la adquisici&oacute;n de un lote de perniles, con miras a su
transformaci&oacute;n en jamones, son fundamentalmente tres, la temperatura
de almacenamiento, el pH del m&uacute;sculo y el peso fresco de las piezas. Si
bien, existe un cuarto factor de gran importancia en la selecci&oacute;n de
jamones de cerdo blanco, el espesor de grasa subcut&aacute;nea (Ord&oacute;&ntilde;ez,
1998).
El matadero suministrador de los perniles de cerdo contar&aacute; con la
autorizaci&oacute;n correspondiente, comprometi&eacute;ndose a mantener la cadena
de fr&iacute;o intacta en todo momento (Fehlhaber y Janetschke, 1995). El Real
Decreto 147 de 1993, por el que se establecen las condiciones sanitarias
de producci&oacute;n y comercializaci&oacute;n de carnes frescas, obliga a respetar
una temperatura m&aacute;xima de almacenamiento de 7&ordm;C para carnes
frescas y de –12&ordm;C para carnes congeladas. Ord&oacute;&ntilde;ez (1998) limita algo
m&aacute;s este factor y aconseja no sobrepasar 5&ordm;C de temperatura para
perniles frescos, ni –14&ordm;C, para producto congelado. M&aacute;s restrictivo a&uacute;n,
el reglamento de la ETG para el jam&oacute;n “serrano” establece que la
temperatura interior del pernil en el momento de la recepci&oacute;n no debe
superar 3&ordm;C (DOCE, 1998). Las denominaciones de jam&oacute;n blanco
contemplan rangos similares a estos. Para la DOP Jam&oacute;n de Teruel el
18
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intervalo adecuado oscila entre 0 y 2&ordm;C (BOE, 1993), mientras que el
rango apropiado para la IGP “Jam&oacute;n de Trev&eacute;lez” se localiza entre 04,5&ordm;C (BOE, 2004).
El pH de la carne de cerdo blanco presenta un valor normal de 5,45,8 (Roncal&eacute;s, 2001). Los perniles se consideran defectuosos cuando el
valor de pH se encuentra por encima o por debajo de este intervalo de
referencia.
Cuando el pH de la carne se encuentra por debajo de 5,4 la carne se
denomina PSE. Tras la muerte del animal y cuando a&uacute;n la canal se halla
a temperaturas altas, se produce una gluc&oacute;lisis post-mortem acelerada
que provoca un descenso extraordinario y r&aacute;pido del pH. Esta
combinaci&oacute;n
temperatura-pH
provoca
la
desnaturalizaci&oacute;n
de
las
prote&iacute;nas sarcoplasm&aacute;ticas, que se depositan sobre las prote&iacute;nas
miofibrilares y condicionan una alteraci&oacute;n en las propiedades funcionales
de las mismas. La capacidad de retenci&oacute;n de agua se ve mermada,
origin&aacute;ndose la salida del agua del interior del m&uacute;sculo. Las carnes PSE
se
muestran
exudativas,
p&aacute;lidas
adjetivos
(decoloradas),
que
en
ingl&eacute;s
blandas
(inconsistentes)
conforman
este
y
acr&oacute;nimo.
Numerosos autores establecen una relaci&oacute;n directa entre este defecto y
cerdos de razas blancas, seleccionadas para la obtenci&oacute;n de menores
espesores de grasa subcut&aacute;nea y mayores &iacute;ndices de transformaci&oacute;n
(Pearson, 1994).
De modo similar, este mismo autor (Pearson, 1994) aplica la
denominaci&oacute;n de carnes DFD a las que presentan un pH superior a 6. En
el momento del sacrificio, la concentraci&oacute;n de gluc&oacute;geno es muy baja y
al producirse su degradaci&oacute;n se obtiene poco &aacute;cido l&aacute;ctico y no se logra
un descenso adecuado del pH. Las carnes se muestran oscuras, duras y
secas; constituyendo las siglas de la versi&oacute;n anglosajona de estos
calificativos, la denominaci&oacute;n de este defecto. En este caso, esta
anomal&iacute;a est&aacute; asociada a un manejo incorrecto de los animales,
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generador de situaciones de estr&eacute;s, que, a su vez, derivan en un
agotamiento del gluc&oacute;geno muscular.
Las desviaciones de pH de la carne es un tema ampliamente
considerado en numerosos manuales, en los cuales siempre se
desaconseja el uso de carnes PSE y DFD para la fabricaci&oacute;n de
productos c&aacute;rnicos. Se argumentan diversos motivos a este respecto.
En el caso de valores de pH por encima de 6, la seguridad sanitaria y
la calidad organol&eacute;ptica del producto se ven comprometidas debido a la
mayor susceptibilidad que esta carne presenta a la alteraci&oacute;n microbiana
(Lawrie, 1998). Desde el punto de vista tecnol&oacute;gico, las carnes DFD
poseen mayor capacidad de retenci&oacute;n de agua y, por ello, mayor
dificultad, tanto para la penetraci&oacute;n de la sal hacia el interior del jam&oacute;n
como para la desecaci&oacute;n. En estas condiciones, seg&uacute;n Cava y Andr&eacute;s
(2001), la prote&iacute;nas presentan una conformaci&oacute;n m&aacute;s resistentes a la
acci&oacute;n de las enzimas proteol&iacute;ticas lo que repercute negativamente en el
aroma, el sabor y la textura finales del jam&oacute;n .
A pesar de esta enumeraci&oacute;n de riesgos, ni la ETG ni la norma de
calidad de jam&oacute;n ib&eacute;rico establecen ning&uacute;n tipo de limitaci&oacute;n al
respecto. En cambio, la DOP Jam&oacute;n de Teruel hace alusi&oacute;n a la
implantaci&oacute;n de medidas preventivas, que salvaguarden el gluc&oacute;geno
muscular, fundamentalmente a trav&eacute;s del descanso de los animales en
instalaciones apropiadas antes del sacrificio, durante al menos 12 horas,
y con disponibilidad de agua “ad libitum” (BOE, 1993). En cambio, la
denominaci&oacute;n espec&iacute;fica “Jam&oacute;n de Trev&eacute;lez” opta por establecer
valores num&eacute;ricos determinados de pH, concretamente fija un rango de
5,5-6,4 (BOE, 2004).
En cuanto a las carnes PSE, Ord&oacute;&ntilde;ez (1998) parece sugerir el posible
beneficio del uso de las mismas en la elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n, alegando la
menor capacidad de retenci&oacute;n de agua como factor acelerador de la
desecaci&oacute;n. Pearson (1994) expone que la penetraci&oacute;n de la sal en estas
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carnes se encuentra favorecida por la adopci&oacute;n de una conformaci&oacute;n
cerrada de las prote&iacute;nas, como consecuencia de la proximidad del pH del
medio a su punto isoel&eacute;ctrico (pI), que origina el aumento de los
espacios intermoleculares y una f&aacute;cil difusi&oacute;n de las mol&eacute;culas de sal
hacia el interior.
Numerosos autores se oponen a cualquier posible uso de las carnes
PSE en la elaboraci&oacute;n de productos c&aacute;rnicos. Andr&eacute;s y Ruiz
(2001)
hacen referencia, al comentar este punto, a la veloz solubilizaci&oacute;n de la
sal que se origina tras la p&eacute;rdida de gran cantidad de l&iacute;quido de la carne,
que a continuaci&oacute;n deriva en una penetraci&oacute;n salina muy r&aacute;pida y la
obtenci&oacute;n final de jamones excesivamente salados.
Arnau (1987) encuentra efectos perjudiciales en relaci&oacute;n a la textura
de los jamones PSE, logrando establecer una relaci&oacute;n entre la aparici&oacute;n
de defectos de pastosidad y jamones marcadamente PSE. Este mismo
autor, coincidiendo con Ba&ntilde;&oacute;n (1997), detecta defectos de desecaci&oacute;n y
una mayor degradaci&oacute;n de las prote&iacute;nas. La menor capacidad de
retenci&oacute;n de agua de esta carne alterada facilita de tal modo la salida de
dicha agua, que ocasiona un claro riesgo de acortezamiento. Este
fen&oacute;meno se presenta cuando la velocidad de evaporaci&oacute;n del agua en
la zona superficial del producto es m&aacute;s elevada que la de difusi&oacute;n del
agua desde el interior a la superficie, provocando la desnaturalizaci&oacute;n de
las prote&iacute;nas superficiales y la formaci&oacute;n de una capa endurecida y
oscura que dificulta considerablemente e incluso llega a impedir la
desecaci&oacute;n del interior del jam&oacute;n.
En relaci&oacute;n a la mayor degradaci&oacute;n proteica, Arnau (1987) considera
que el motivo de este fen&oacute;meno se encuentra en los da&ntilde;os que el pH
bajo
ocasiona
en
las
membranas
celulares.
Estos
deterioros,
favorecer&iacute;an la liberaci&oacute;n y contacto de las proteasas con la prote&iacute;nas
musculares y, por consiguiente, un aumento de la proteolisis.
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Por &uacute;ltimo, mencionar la interesante observaci&oacute;n que realiza Ba&ntilde;&oacute;n
(1997) acerca del efecto enmascarador de la congelaci&oacute;n sobre los
efectos PSE, no detectando diferencias entre jamones normales y
jamones PSE cuando ambos eran congelados. Esto parece indicar que
los controles de pH destinados a detectar carnes PSE son realmente
&uacute;tiles en caso de emplear perniles frescos para la elaboraci&oacute;n de
jamones, y no tanto cuando se emplean perniles congelados.
El tiempo de permanencia de los jamones en sal durante la fase de
salaz&oacute;n se determina en base a su peso en fresco. Los jamones m&aacute;s
pesados requieren m&aacute;s tiempo de salaz&oacute;n y viceversa. Sin embargo, no
existe una relaci&oacute;n lineal entre estos dos factores (Le&oacute;n Crespo, 1987),
asunto que se tratar&aacute; extensamente con posterioridad.
Seg&uacute;n Ord&oacute;&ntilde;ez (1998), el peso de los perniles empleados en la
elaboraci&oacute;n de jamones
oscila entre 8 y 13 Kg. La norma del jam&oacute;n
“serrano” reduce este margen, prohibiendo expresamente la utilizaci&oacute;n
de jamones de peso en sangre inferior a 9,5 Kg. (DOCE, 1998). Las
exigencias de las dos denominaciones nacionales de jam&oacute;n blanco son
superiores con objeto de evitar que el producto sufra una desecaci&oacute;n
excesiva,
ya
que
los
tiempos
de
elaboraci&oacute;n
son
mayores
en
comparaci&oacute;n con los de la norma. As&iacute;, la Denominaci&oacute;n de Origen
Protegida “Jam&oacute;n de Teruel” proh&iacute;be el empleo de jamones de peso
inferior a 11,5 Kg. (BOE, 1993). Las restricciones de la IGP “Jam&oacute;n de
Trev&eacute;lez” son a&uacute;n mayores. Esta denominaci&oacute;n realiza una clasificaci&oacute;n
de sus perniles en tres grupos en funci&oacute;n del peso fresco. La primera
clase comprende perniles de entre 11,3-12,3 Kg., la segunda clase
incluye piezas de entre 12,3-13,5 Kg. Por &uacute;ltimo, la tercera clase recoge
aquellos perniles de peso superior a 13,5 Kg. (BOE, 2004).
En la elecci&oacute;n de los perniles de cerdo blanco, se considera
fundamental un cuarto factor, derivado del hecho de que estos animales
se han seleccionado durante mucho tiempo en busca de mejores &iacute;ndices
de transformaci&oacute;n y menor espesor de la grasa subcut&aacute;nea. Este
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motivo, junto con las nuevas preferencias de los consumidores hacia
productos bajos en grasa, ha intensificado los esfuerzos selectivos sobre
estos animales, con casi la desaparici&oacute;n de la grasa subcut&aacute;nea en
algunos ejemplares.
Se ha estimado pertinente establecer l&iacute;mites a este respecto. Los
autores m&aacute;s permisivos sit&uacute;an dicho l&iacute;mite en 5 mm. de espesor
(Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998), mientras que la ETG de jam&oacute;n “serrano” obliga a
rechazar perniles con un espesor de grasa inferior a 8 mm. o aquellos
en los que no queden cubiertos de grasa al practicar el corte en V
(DOCE, 1998). En cambio, la denominaci&oacute;n espec&iacute;fica “Jam&oacute;n de
Trev&eacute;lez” considera necesario exigir a sus afiliados el empleo de perniles
que contengan mayor cantidad de grasa subcut&aacute;nea (BOE, 2004). El
motivo se debe claramente al efecto protector que presenta dicha grasa
ante la intensa desecaci&oacute;n de procesos prolongados de elaboraci&oacute;n. Su
reglamento recoge una clasificaci&oacute;n de la cantidad de tejido graso
subcut&aacute;neo en funci&oacute;n del peso de los perniles. De este modo, los
jamones de menos de 12,3 Kg., los situados entre 12,3 y 13,5 Kg. y
aquellos que superen 13,5 Kg., deben presentar un m&iacute;nimo de grasa de
1,0, 1,5 y 2,0 cm. respectivamente.
La DOP Jam&oacute;n de Teruel no contempla espec&iacute;ficamente ning&uacute;n l&iacute;mite
en la grasa de los perniles. Esta denominaci&oacute;n ha optado por establecer
un rango de 4 a 7 cm. de espesor de tocino a la altura de la cuarta
costilla. Aquellos perniles que no procedan de canales que cumplan este
requisito no podr&aacute;n emplearse en la elaboraci&oacute;n de jamones con esta
denominaci&oacute;n (BOE, 1993).
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3.2.1.1 Aspectos espec&iacute;ficos del jam&oacute;n ib&eacute;rico
A&uacute;n
cuando
el
proceso
de
elaboraci&oacute;n
del
jam&oacute;n
es
sustancialmente id&eacute;ntico, sea cual sea el origen racial de los perniles, la
materia prima ib&eacute;rica es de calidad superior a la procedente de cerdos
blancos. Esta raza de animales presenta menor susceptibilidad al estr&eacute;s,
salvando as&iacute; el riesgo de aparici&oacute;n de carnes DFD, y mayor infiltraci&oacute;n
grasa en sus m&uacute;sculos, aspecto decisivo en las valoraciones sensoriales
de los productos que derivan de ellos. Estos condicionantes intr&iacute;nsecos,
junto con un sistema de explotaci&oacute;n en r&eacute;gimen extensivo, que favorece
la actividad f&iacute;sica de los animales y el aprovechamiento de bellotas en la
dehesas, hace de estas carnes una materia prima privilegiada (Espinosa,
1998; Forero, 1999).
En cuanto a temperatura se refiere, pr&aacute;cticamente todas las DOP
pertenecientes
al
requerimientos
que
sector
los
del
que
cerdo
ib&eacute;rico
contempla
la
disponen
norma
mayores
sanitaria.
La
denominaci&oacute;n de origen “Guijuelo” proh&iacute;be la admisi&oacute;n de perniles que
superen los 3&ordm;C (BOE, 1986), mientras que “Dehesa de Extremadura” y
“Los Pedroches” establecen un rango de 1-4&ordm;C (BOE, 1990; BOE, 1998).
Tan s&oacute;lo la DOP “Jam&oacute;n de Huelva” remite a la normativa vigente sin
detallar ninguna cifra concreta (BOE, 1995).
El uso de la congelaci&oacute;n, tan extendido en el sector de la elaboraci&oacute;n
de jamones, no est&aacute; permitido por algunas DOP. Las denominaciones de
“Dehesa de Extremadura”, “Jam&oacute;n de Huelva” y “Los Pedroches”
proh&iacute;ben expresamente cualquier medio de conservaci&oacute;n de los perniles
frescos, exceptuando la refrigeraci&oacute;n (BOE, 1990; BOE, 1995; BOE,
1998).
El rango de pH de la carne de la raza ib&eacute;rica es algo superior al
rango de pH de la carne de cerdos blancos, entre 5,6-5,9 (Mart&iacute;n,
1996). Este hecho no tiene mayor trascendencia que la correspondiente
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consideraci&oacute;n a la hora de realizar los controles de calidad durante la
recepci&oacute;n los perniles.
Al igual que la DOP Jam&oacute;n de Teruel, las denominaciones de origen
de jam&oacute;n ib&eacute;rico recogen en sus reglamentos la obligaci&oacute;n de facilitar el
descanso de los animales antes del sacrificio, con el fin de eliminar la
fatiga del transporte y asegurar un nivel m&iacute;nimo de reservas de
gluc&oacute;geno muscular. Todas las DOP de ib&eacute;rico establecen 12 horas como
el periodo m&iacute;nimo de descanso (BOE, 1986; BOE, 1995; BOE, 1998),
excepto la DOP “Dehesa de Extremadura” que exige al menos 24 horas
(BOE, 1990).
La norma de calidad del jam&oacute;n ib&eacute;rico no proporciona datos
concretos acerca del peso m&iacute;nimo de los perniles ib&eacute;ricos para la
elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n, mientras que todas las denominaciones de ib&eacute;rico
especifican claramente dicho peso. La DOP que permite perniles de
menor peso es “Dehesa de Extremadura” con piezas de 6 Kg. (BOE,
1990), si bien, las DOP “Guijuelo” y “Jam&oacute;n de Huelva” no son mucho
m&aacute;s restrictivas, situando su m&iacute;nimo un Kg. por encima del l&iacute;mite de la
DOP anterior (BOE, 1986; BOE, 1995). En cambio, la DOP “Los
Pedroches” se aleja bastante de estos pesos, prohibiendo el uso de
perniles inferiores a 9 Kg. (BOE, 1998).
Existen notables diferencias entre los pesos m&iacute;nimos permitidos por
las denominaciones de jam&oacute;n blanco en comparaci&oacute;n con los pesos
permitidos por las denominaciones de jam&oacute;n ib&eacute;rico, si bien, no se
encuentran tantas diferencias entre estos &uacute;ltimos y los jamones
elaborados seg&uacute;n la norma de calidad de la ETG. Ya mencionamos en el
apartado anterior que los jamones blancos con denominaci&oacute;n requieren
m&aacute;s tiempo de procesado que aquellos que cumplen la ETG y, que, por
tanto, deben presentar pesos superiores a los 9,5 Kg. exigidos por
norma ETG para evitar una desecaci&oacute;n excesiva. Ahora bien, las
denominaciones de ib&eacute;rico autorizan pesos de perniles inferiores al
mencionado, aunque sus tiempos de elaboraci&oacute;n son m&aacute;s prolongados
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a&uacute;n que los de las denominaciones de jam&oacute;n blanco. Este hecho se debe
a la mayor dificultad de desecaci&oacute;n que presentan los jamones ib&eacute;ricos
como consecuencia de la enorme infiltraci&oacute;n grasa caracter&iacute;stica de sus
fibras musculares y de la mayor concentraci&oacute;n en &aacute;cidos grasos
insaturados (Forero,1999).
En cuanto a la cantidad de grasa subcut&aacute;nea, ni en la norma de
calidad ni en los reglamentos de las denominaciones se recogen m&iacute;nimo
alguno. Quiz&aacute;s esto sea debido a la falta de necesidad reguladora al
respecto, puesto que la raza ib&eacute;rica presenta un desarrollado pan&iacute;culo
adiposo, sin contar con el consolidado papel determinante de la grasa en
el aroma y el sabor de este producto (Le&oacute;n Crespo, 1985). En la
actualidad,
a
estos
dos
motivos
se
a&ntilde;ade
la
relaci&oacute;n
que
los
consumidores empiezan a establecer entre el jam&oacute;n ib&eacute;rico y el
concepto de grasa saludable, todo ello gracias a la reciente dedicaci&oacute;n
de los investigadores al estudio de las propiedades nutricionales del
jam&oacute;n y al esfuerzo divulgativo de sus aportaciones (Toldr&aacute;, 2003).
3.2.2
SALAZ&Oacute;N
Antes de comenzar con la elaboraci&oacute;n de los jamones propiamente
dicha, que se inicia con la salaz&oacute;n, se procede al sangrado y perfilado de
los mismos, consider&aacute;ndose unas actividades previas de preparaci&oacute;n de
la materia prima.
Mediante el sangrado se pretende eliminar la sangre residual de los
vasos sangu&iacute;neos de la extremidad, evitando el desarrollo microbiano y
la aparici&oacute;n de defectos al corte, con frecuencia evidenciado a modo de
manchas negras. Este preparativo se realiza preferentemente despu&eacute;s
del despiece o, bien, en el momento de la recepci&oacute;n (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998).
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La operaci&oacute;n consiste en ejercer presi&oacute;n mec&aacute;nica o manual en la
cara medial de la pieza, desde la parte inferior a la superior, siguiendo la
trayectoria de las arterias femoral y safena (Berm&uacute;dez y C&oacute;rdoba,
2001). Ninguna normativa b&aacute;sica, ni las DOP, recogen la operaci&oacute;n
descrita, si bien, es una pr&aacute;ctica efectuada de modo rutinario en todas
las industrias de elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n.
El perfilado consiste en retirar parte del magro, de la grasa y de la
piel del pernil para lograr piezas m&aacute;s homog&eacute;neas (Berm&uacute;dez y
C&oacute;rdoba, 2001). La ETG del jam&oacute;n “serrano” permite dos tipos de corte
de la piel. Uno de ellos en redondo, donde la corteza permanece
cubriendo toda la superficie externa del pernil. El segundo, denominado
corte en V o “serrano”, consistente en la retirado de parte de la piel,
manteniendo una porci&oacute;n de la misma en forma de cu&ntilde;a (BOE, 1998).
A
este
respecto,
las
denominaciones
de
calidad
se
separan
claramente en dos grupos. Aquel formado por las denominaciones de
cerdo blanco en las que s&oacute;lo se permite el corte redondeado (BOE,
1993; BOE, 2004), y aquel otro, constituido por las denominaciones de
origen de jam&oacute;n ib&eacute;rico, en las que el corte “serrano” es el &uacute;nico corte
autorizado (BOE, 1986; BOE, 1990; BOE, 1995; BOE, 1998).
Mediante esta primera fase de elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n, el pernil fresco
se mantiene en contacto directo con cantidades variables de sal. A pesar
de ser la etapa m&aacute;s corta de todas las que constituyen el proceso, su
papel resulta tremendamente importante. En los escasos d&iacute;as que dura
esta fase, se produce la incorporaci&oacute;n de todo el cloruro s&oacute;dico
necesario para la consecuci&oacute;n de una serie de fen&oacute;menos durante las
fases posteriores, claves para la obtenci&oacute;n del jam&oacute;n (Le&oacute;n Crespo,
1997).
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La t&eacute;cnica utilizada m&aacute;s frecuentemente en la salaz&oacute;n de jamones
corresponde a la salaz&oacute;n directa con sal seca, si bien en la bibliograf&iacute;a
se recoge la salaz&oacute;n en salmuera saturada como m&eacute;todo alternativo
(Le&oacute;n Crespo y col. 1997).
En ambas t&eacute;cnicas, se puede realizar una pre-salaz&oacute;n como fase
previa. Esta pr&aacute;ctica consiste en frotar con sal la cara del jam&oacute;n donde
los m&uacute;sculos se encuentran al descubierto. Todos los autores coinciden
en se&ntilde;alar la necesidad de realizar esta fase en condiciones de
refrigeraci&oacute;n (Marcos, 1991; Andr&eacute;s y Ruiz, 2001).
El m&eacute;todo de salaz&oacute;n con sal seca consiste en disponer los jamones
en capas superpuestas una encima de otra, de tal modo que la
superficie magra de las piezas siempre quede boca-arriba y las filas
adyacentes se encuentren separadas por capas de sal seca (Ord&oacute;&ntilde;ez,
1998).
Se considera m&aacute;s adecuado el uso de sal gruesa puesto que la sal
fina presenta tendencia al apelmazamiento (Marcos, 1991), lo que
dificulta su solubilizaci&oacute;n. El paso al interior del jam&oacute;n exige la
ionizaci&oacute;n previa de la sal s&oacute;lida, penetrando realmente los iones sodio y
cloruro (Le&oacute;n Crespo y col., 1997). Por este motivo se aconseja un
control estricto de la humedad relativa de las c&aacute;maras frigor&iacute;ficas,
eludiendo porcentajes inferiores al 75 % (Arnau y col., 2001; Arnau,
2003). Para otros autores las reticencias sobre el empleo de sal fina
radican en la excesiva velocidad de solubilizaci&oacute;n de la misma al contar
con una mayor superficie de contacto con el agua. Esta r&aacute;pida
solubilizaci&oacute;n origina un veloz aumento de la presi&oacute;n osm&oacute;tica y la
consiguiente salida cuantiosa de jugos musculares (Andr&eacute;s y Ruiz,
2001).
Estos mismos autores, al abordar la determinaci&oacute;n del n&uacute;mero
adecuado de filas, recomiendan realizar pilas de salaz&oacute;n que cuenten
con cinco filas de jamones aproximadamente. En cualquier caso, existe
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consenso
generalizado
acerca
del
n&uacute;mero
m&aacute;ximo
de
filas,
recomend&aacute;ndose no sobrepasar una altura superior a ocho filas como
medida
preventiva
ante
el
riesgo
de
un
exudado
excesivo
de
agua (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998; Mart&iacute;n, 2001; Andr&eacute;s y Ruiz, 2001).
El volteo resultaba una actuaci&oacute;n bastante frecuente en las plantas
productoras. De modo que hacia la mitad del proceso de salaz&oacute;n
(Nicolau, 1985), o en algunos casos incluso cada dos o tres d&iacute;as
(Marcos, 1991; Andr&eacute;s y Ruiz, 2001), los operarios desmontaban la pila
recientemente construida, para proceder a levantar una nueva pila en la
que los jamones superiores ahora se situaban en la parte inferior y
viceversa. Los motivos que justificaban este laborioso y fatigante
trasiego de jamones tienen tambi&eacute;n su fundamento en la mayor
exudaci&oacute;n que los jamones situados en capas inferiores experimentan a
causa de la presi&oacute;n ejercida por las filas posicionadas por encima de
ellos.
El m&eacute;todo de salado con sal seca se viene realizando actualmente en
contenedores m&oacute;viles de acero inoxidable, que facilitan el manejo,
adem&aacute;s
de
proporcionar
mayor
calidad
higi&eacute;nico-sanitaria
a
los
productos as&iacute; elaborados, en comparaci&oacute;n con la tradicional disposici&oacute;n
de pilas en el suelo de las c&aacute;maras frigor&iacute;ficas (Mart&iacute;n, 2001).
El empleo de salmueras en la salaz&oacute;n de perniles se basa en la
inmersi&oacute;n de los jamones en recipientes que contengan una soluci&oacute;n de
agua y sal. Le&oacute;n Crespo y col. (1997) realizaron estudios en los que no
se encontraron diferencias significativas entre los dos m&eacute;todos de
salaz&oacute;n. No obstante, aconsejan el empleo de la salaz&oacute;n en salmuera ya
que aporta resultados m&aacute;s homog&eacute;neos. Barat y col (2003) confirman la
inexistencia de diferencias significativas en cuanto a par&aacute;metros
fisicoqu&iacute;micos y sensoriales, apuntando que el salado con sal s&oacute;lida es
m&aacute;s favorable a la deshidrataci&oacute;n, mientras que el salado con salmuera
favorece m&aacute;s la entrada de sal. En todo caso, la salaz&oacute;n en salmuera es
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m&aacute;s simple, consiguiendo una mayor homogeneidad en las condiciones
durante todo el proceso (Le&oacute;n Crespo, 1997).
Una vez salados, los jamones se lavan con agua fr&iacute;a con objeto de
eliminar la sal superficial. De no ser as&iacute;, dicha sal podr&iacute;a ser absorbida
por el jam&oacute;n, confiri&eacute;ndole un sabor excesivamente salado, o bien,
endurecerse formando costras salinas que impedir&iacute;an la salida de agua
del interior del jam&oacute;n durante la fase posterior de secado (Marcos,
1991).
En cuanto al tiempo de permanencia en esta fase, tradicionalmente
se ha venido calculando a raz&oacute;n de 1 d&iacute;a/Kg. de peso fresco del pernil.
La DOP de Trev&eacute;lez y todas las denominaciones de origen de jam&oacute;n
ib&eacute;rico recogen en sus reglamentos esta misma relaci&oacute;n tiempo/peso,
siempre en calidad de dato orientativo o indicativo (BOE, 2004; BOE,
1986; BOE, 1990; BOE, 1995; BOE, 1998). La DOP de Jam&oacute;n de Teruel
se limita a establecer un m&aacute;ximo de 14 d&iacute;as de salaz&oacute;n, mientras que la
norma del ib&eacute;rico ni siquiera emite opini&oacute;n alguna (BOE, 1993). En
cambio, la ETG del jam&oacute;n “serrano” contempla un rango muy amplio,
entre 0,65-2 d&iacute;as/Kg., estableciendo como limite una salinidad m&aacute;xima
del 15% de cloruro s&oacute;dico, expresado en materia seca y desengrasada
(DOCE,1998).
Andr&eacute;s y Ruiz (2001) consideran obsoleto el margen superior
propuesto por la ETG, argumentando que la disponibilidad de potentes
equipos frigor&iacute;ficos ha posibilitado una reducci&oacute;n del contenido salino,
derivada de la tendencia actual del consumidor hacia productos bajos en
sal. Para este autor se ajustan m&aacute;s a la realidad unos tiempos de
salaz&oacute;n de entre 1 d&iacute;a/Kg. o 1 d&iacute;a/Kg. m&aacute;s un d&iacute;a adicional, siendo
relativamente frecuente encontrar jamones con 0,8 d&iacute;as de salaz&oacute;n/Kg.
Los factores determinantes a la hora de decidir el tiempo de exposici&oacute;n
a la sal son numerosos. Algunos autores consideran que una presalaz&oacute;n
en&eacute;rgica, por efecto de la fricci&oacute;n, puede favorecer la penetraci&oacute;n de la
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sal al provocar cierta apertura de las estructuras musculares (Mart&iacute;n,
2001), si bien este factor no parece ser el m&aacute;s influyente. Por otro lado,
este mismo autor, contempla la diferente conformaci&oacute;n de los perniles
entre la lista de factores y manifiesta literalmente: “en los perniles
planos penetra antes la sal que en los conformados m&aacute;s redondos”. Sin
explicar espec&iacute;ficamente los motivos, pudiera hacer referencia a la
mayor superficie de absorci&oacute;n que, para un mismo peso, los jamones
planos presentan en comparaci&oacute;n con los jamones redondos, o bien, al
menor recorrido existente entre la superficie y el centro del pernil en
jamones planos. En cualquier caso, no existen estudios espec&iacute;ficos al
respecto.
Ya se comentaron extensamente los aspectos relacionados con el pH
a la hora de seleccionar la materia prima. Como se vio, este par&aacute;metro
f&iacute;sico-qu&iacute;mico afecta directamente a la capacidad de retenci&oacute;n de agua,
con las repercusiones que ello acarrea para el proceso de salaz&oacute;n y
secado. Parece l&oacute;gico pensar en la posibilidad de que, sin sobrepasar
dicho rango de pH, las variaciones consideradas normales pueden
suponer velocidades distintas de penetraci&oacute;n salina y, por tanto,
tiempos de permanencia en sal diferentes (Arnau y col., 2001; Mart&iacute;n,
2001).
En el caso del empleo de jamones congelados, todos los autores
reconocen
que
este
procedimiento
de
conservaci&oacute;n
favorece
la
penetraci&oacute;n del cloruro s&oacute;dico debido al efecto destructivo que ejerce
sobre las estructuras tisulares. Los tiempos de salaz&oacute;n recomendados
oscilan entre 0,65 y 0,75 d&iacute;as/Kg., o bien, 1 d&iacute;a/Kg. menos dos d&iacute;as,
distinguiendo incluso entre procesos de congelaci&oacute;n r&aacute;pidos o lentos
para los que los tiempos de salaz&oacute;n ser&aacute;n mayores o menores
respectivamente (Andr&eacute;s y Ruiz, 2001). As&iacute; mismo, Arnau y col. (2001)
aconseja el empleo de cubiertas pl&aacute;sticas que protejan el producto
congelado de la quemadura de la congelaci&oacute;n, alteraci&oacute;n que seg&uacute;n este
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autor provoca dificultades similares para la difusi&oacute;n que el fen&oacute;meno del
acortezamiento, que se comentar&aacute; posteriormente.
El &uacute;ltimo factor a tratar corresponde al contenido graso, de influencia
decisiva en el tiempo de salaz&oacute;n al comprobarse que la distribuci&oacute;n de la
sal resulta del orden de 10 a 20 veces menor en la grasa que en el
magro del jam&oacute;n (Flores, 1989). Mientras que la capa de grasa
subcut&aacute;nea constituye una barrera insalvable al paso de la sal (Le&oacute;n
Crespo, 1997; Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998), no se ha podido constatar un efecto
importante del contenido de grasa intramuscular para el amplio rango
de estudio (3 y 12%) empleado por Gou y col. (2002a). Sin embargo,
estos mismos autores, en estudios coet&aacute;neos, afirman haber encontrado
evidencias de la influencia del tejido adiposo intermuscular, hecho que
para Andr&eacute;s y Ruiz (2001) justifica la necesidad de mayores tiempos de
procesado para el jam&oacute;n ib&eacute;rico caracterizado por su alto contenido en
este tejido graso. Estos mismos autores afinan a&uacute;n m&aacute;s y conjeturan
acerca de la mayor penetraci&oacute;n salina de los jamones de animales
ib&eacute;ricos cebados con piensos, tan s&oacute;lo observada emp&iacute;ricamente, que
podr&iacute;a deberse al mayor contenido graso que presentan los animales
alimentados en montanera o, incluso, al diferente contenido en &aacute;cidos
grasos.
La penetraci&oacute;n salina en el jam&oacute;n durante la salaz&oacute;n se produce
simult&aacute;neamente
con
una
salida
de
agua
desde
el
interior,
condicionando una p&eacute;rdida de peso, conocida como “merma”. Marcos
(1991) establece una merma gen&eacute;rica de entre un 3 y un 5% para
salaz&oacute;n en pilas de sal y entre un 4 y un 6% para salaz&oacute;n en
contenedores. Nicolau (1985) y Arnau y col. (2003), en este caso para
jam&oacute;n blanco, ampl&iacute;an este segundo rango en un 1% tanto por su
margen superior como inferior, presentando una media de un 5%,
coincidente
con
la
media
aportada
por
Giuliani
(2005).
Gou
y
Comaposada (2003) realizaron estudios muy interesante en los que
comprobaron la existencia de correlaciones importantes entre las
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mermas de salado o post-salado y las mermas de las fases posteriores,
proponiendo realizar un sistema de clasificaci&oacute;n de jamones que
incluyera las mermas parciales. As&iacute;, en una primera aproximaci&oacute;n
establecieron una clasificaci&oacute;n en dos grupos de jamones siguiendo
como criterio la merma de salado, el grupo de jamones con merma baja
presentaban valores de entre 5,2 y 7,0% y el grupo de jamones con
merma alta, de entre 7,0 y 9,2 %.
Carrasco y col. (2000) establecieron unas mermas en saladeros de
jam&oacute;n ib&eacute;rico de entre el 2,6 y el 4,5%. En el a&ntilde;o 2003 estos mismos
autores, investigando sobre la influencia de la sal en las mermas del
jam&oacute;n, comprobaron que los perniles elaborados con menos cantidad de
sal presentaban mermas m&aacute;s bajas que los adicionados con m&aacute;s sal, 2,9
y 3,6% respectivamente.
A la vista de este panorama, parece notarse cierta disparidad de
opiniones en cuanto al tiempo exacto de salaz&oacute;n o a las mermas
derivadas de este proceso. Esto se debe, sin lugar a dudas, a la
complejidad f&iacute;sico-qu&iacute;mica de los mecanismos que operan durante la
salaz&oacute;n y que permiten la entrada de la sal. La salaz&oacute;n b&aacute;sicamente es
un proceso de transferencia de materia.
Saravacos (1994) ha se&ntilde;alado que en la transferencia de materia de
los alimentos operan numerosos y variados mecanismos que incluyen la
difusi&oacute;n molecular, los procesos de &oacute;smosis a trav&eacute;s de las membranas
celulares, la capilaridad interfibrilar, los flujos hidrodin&aacute;micos y la
difusi&oacute;n superficial, sin olvidar que en este proceso tienen lugar
retracciones tisulares que pueden condicionar cambios sensibles en las
estructuras (Raoult-Wack y col., 1991).
A pesar de esta complejidad, en un esfuerzo por intentar comprender
las leyes que regulan la transferencia de sal hacia el interior del jam&oacute;n,
se ha adoptado la teor&iacute;a de la difusividad como el mecanismo que,
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mejor y de un modo m&aacute;s completo, explica este proceso (And&uacute;jar y
Tarrazo, 1981; Palmia y Bolla, 1992; Gou y Composada, 1997).
La difusi&oacute;n es un fen&oacute;meno espont&aacute;neo de transferencia de masa
provocado por el movimiento aleatorio de las mol&eacute;culas seg&uacute;n un
gradiente de concentraci&oacute;n. En el caso del salado de jamones, la
difusi&oacute;n se origina al producirse la migraci&oacute;n inversa del agua y de la sal
a trav&eacute;s de los l&iacute;quidos intercelulares (Andr&eacute;s y Ruiz, 2001). La
transferencia s&oacute;lo tiene lugar a trav&eacute;s de la superficie magra del jam&oacute;n,
ya que la grasa y la piel suponen un obst&aacute;culo dif&iacute;cilmente franqueable
por la sal (Le&oacute;n Crespo, 1997; Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998).
Se requiere realizar una serie de simplificaciones para poder admitir
la difusividad como el &uacute;nico fen&oacute;meno responsable de las migraciones
que se producen en el jam&oacute;n y as&iacute; poder aplicar las ecuaciones que
rigen este fen&oacute;meno.
Por un lado, al considerar al jam&oacute;n como un sistema de agua sin sal
que se pone en contacto con una salmuera de concentraci&oacute;n conocida o
bien con sal seca, no se tiene en consideraci&oacute;n el efecto del resto de
constituyentes del jam&oacute;n. Los iones cloruro y sodio difunden a trav&eacute;s del
l&iacute;quido intersticial de la capa muscular, que se encuentra distribuido a
modo de una compleja red de canales microsc&oacute;picos en el seno de una
matriz de materia seca. Dicha matriz afecta indudablemente al
movimiento de la sal, pudiendo actuar directamente sobre ella, sirva
como ejemplo una factible uni&oacute;n a la estructura proteica, o bien de
forma indirecta, al conformar un recorrido irregular o, incluso, al
modificar el volumen por el cual se mueve la sal (Gou y Composada,
2000), como consecuencia de retracciones por p&eacute;rdida acuosa del jam&oacute;n
o de fen&oacute;menos osm&oacute;ticos que impliquen intercambios a trav&eacute;s de las
membranas celulares.
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Por otro lado, la segunda simplificaci&oacute;n consiste en ignorar el proceso
inverso de salida de agua que sucede al mismo tiempo. La fase l&iacute;quida
del jam&oacute;n no permanece inm&oacute;vil a medida que la sal se va disolvi&eacute;ndose
en ella. Las mol&eacute;culas de agua sufre una migraci&oacute;n hacia el exterior del
producto, simult&aacute;nea a la entrada de los iones procedentes de las
mol&eacute;culas de cloruro s&oacute;dico, que origina cierta resistencia de la sal al
moviendo de difusi&oacute;n (Andr&eacute;s y Ruiz, 2001), como consecuencia de
choques moleculares y de flujos contrapuestos. Este agua que fluye
hacia el exterior transporta peque&ntilde;as cantidades de solutos propios del
alimento, en principio de poca importancia, pero responsables del
crecimiento de microorganismos hal&oacute;filos en las salmueras, quiz&aacute;s
relacionados con la aparici&oacute;n de determinados aromas en los jamones
pero cuya importancia a&uacute;n no se ha determinado (Le&oacute;n Crespo, 1997).
Los preceptos que regulan tanto el movimiento de la sal hacia el
interior del jam&oacute;n como el movimiento de agua hacia el exterior son
similares desde el punto de vista f&iacute;sico y se plasman matem&aacute;ticamente
en la 2&ordf; Ley de Fick.
Esta ley establece que, en un medio de dos componentes, la
velocidad de transferencia por difusi&oacute;n de uno de los componentes en el
otro, por unidad de superficie y por unidad de tiempo, es proporcional a
la diferencia de concentraci&oacute;n a ambos lados de la superficie, siendo la
constante de proporcionalidad el denominado coeficiente de difusi&oacute;n
(Le&oacute;n Crespo, 1997).
La ecuaci&oacute;n que desarrolla la ley se muestra a continuaci&oacute;n (Gou y
Comaposada, 1997; Le&oacute;n Crespo, 1997):
A = D&times;
dC
dx
donde:
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A: Flujo del componente trasferido, bien sea agua o sal (Kg./seg.
2
&middot;m )
D: Coeficiente de difusi&oacute;n (m2/seg.)
dC: Diferencia de concentraciones a ambos lados de la superficie de
intercambio (Kg./m3)
dx: distancia recorrida por el componente trasferido (m)
El coeficiente de difusi&oacute;n de la sal depende en gran medida de la
naturaleza del medio donde se encuentra. As&iacute;, se estima que el valor de
este coeficiente, para la difusi&oacute;n de la sal en el agua pura a 25&ordm;C, en 15
&oacute; 16x10-9 m2/seg. (Weast y Astle, 1981; Saravacos, 1994), mientras
que los valores, para carne fresca despu&eacute;s de 11 d&iacute;as de salado, se
encuentran entre 0.12 y 0.63x10-9 m2/seg. (Gou y Comaposada, 2000)
y entre 0.69 y 0.77x10-11 m2/seg. para grasa subcut&aacute;nea dorsal (Wood,
1966), en condiciones de refrigeraci&oacute;n para ambos tejidos.
Le&oacute;n Crespo y col. (1997) estudiaron este fen&oacute;meno y constataron
modificaciones en el coeficiente de difusi&oacute;n a lo largo del tiempo durante
el procesado de los perniles, de tal modo que comprobaron que dicho
coeficiente presentaba valores iniciales bajos en los primeros d&iacute;as de la
salaz&oacute;n, produci&eacute;ndose un incremento considerable del coeficiente al
final de la salaz&oacute;n. La explicaci&oacute;n de esta sorprendente observaci&oacute;n
parece radicar, seg&uacute;n los autores, en el efecto inductor de cambios de
conformaci&oacute;n sobre las prote&iacute;nas por parte de la sal (Hamm, 1960).
Seg&uacute;n este autor, el aumento de la concentraci&oacute;n salina en la fase
acuosa de la carne produce un aumento de su CRA hasta que se alcanza
una concentraci&oacute;n salina de alrededor del 8%. Cuando la concentraci&oacute;n
se eleva sobre estos valore, se produce una reducci&oacute;n en el valor de la
CRA. Es decir, concentraciones bajas de sal condicionan un aumento en
la hidrataci&oacute;n de las prote&iacute;nas, pero cuando la concentraci&oacute;n supera
valores cr&iacute;ticos, el efecto inverso es predominante, llegando a provocar
la desnaturalizaci&oacute;n proteica.
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La captaci&oacute;n de sal al inicio del proceso de salaz&oacute;n, consiguiendo
valores del contenido salino hasta aproximarse al 8% de sal en la fase
acuosa, con el aumento concomitante de la CRA de la carne del jam&oacute;n
provocar&iacute;a una aproximaci&oacute;n de las estructuras musculares y la oclusi&oacute;n
de los espacios extracelulares, reduciendo la posibilidad de transferencia
de sal al interior del jam&oacute;n. Poco a poco, la penetraci&oacute;n salina, aunque
dificultada en esos primeros momentos, prosigue y llevar&iacute;a a alcanzar
los valores cr&iacute;ticos capaces de provocar la desnaturalizaci&oacute;n parcial de
las estructuras proteicas y su retracci&oacute;n, por efecto de la reducci&oacute;n de la
CRA. A partir de este momento, las estructuras musculares se abren
form&aacute;ndose canal&iacute;culos y poros que dan lugar a un incremento de la
transferencia efectiva de materia, por efecto de fuerzas de capilaridad.
En consecuencia, la mayor parte de la sal la toma el jam&oacute;n en los
&uacute;ltimos d&iacute;as de salaz&oacute;n, por lo cual el momento de extracci&oacute;n de los
jamones de la sal deber&iacute;a ser ajustado cuidadosamente. Una peque&ntilde;a
variaci&oacute;n, ya no del orden de d&iacute;as sino de horas, podr&iacute;a suponer la
obtenci&oacute;n de jamones con exceso de sal o, bien, que no tomasen la
cantidad suficiente de sal, con las implicaciones comerciales, sanitarias y
tecnol&oacute;gicas que ello pueda acarrear (Le&oacute;n Crespo y col., 1997).
La sal en el jam&oacute;n ejerce una serie de funciones. El efecto
conservante es una funci&oacute;n de primer orden, pero no la &uacute;nica, y el resto
de las funciones no carecen de importancia.
El
crecimiento
microbiano
se
encuentra
inhibido
a
las
concentraciones salinas presente en el jam&oacute;n como consecuencia del
descenso en la actividad de agua (aw) que provoca este soluto, es decir,
de la disminuci&oacute;n de la cantidad de agua disponible (Asensio y D&iacute;az,
2001). Las mol&eacute;culas de agua se orientan alrededor de los iones de
cloruro s&oacute;dico e interaccionan con ellos, impidiendo que ese agua pueda
ser empleada por los microorganismos (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998). As&iacute;, la gran
mayor&iacute;a de las bacterias no se desarrollan en alimentos con una aw de
0,90 como es el caso del jam&oacute;n (Ord&oacute;&ntilde;ez y col, 2005).
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Pero quiz&aacute;s el fen&oacute;meno m&aacute;s importante que tiene lugar en la masa
de la carne para su transformaci&oacute;n en jam&oacute;n es la desnaturalizaci&oacute;n
proteica; constituye la piedra angular de la trasformaci&oacute;n de la carne
fresca en jam&oacute;n. Esta desnaturalizaci&oacute;n se produce tambi&eacute;n por efecto
de la sal. La sal impone su particular efecto sobre las prote&iacute;nas
mediante complejos mecanismos f&iacute;sico-qu&iacute;micos, dependientes de la
intensidad y el tipo de interacci&oacute;n, de la concentraci&oacute;n salina y de la
propia naturaleza de las prote&iacute;nas (Le&oacute;n Crespo, 1980). Ya se ha
comentado que, en t&eacute;rminos generales, la adici&oacute;n de sal en peque&ntilde;as
cantidades aumenta la capacidad de retenci&oacute;n de agua de la carne y a
mayores concentraciones, la reduce (Hamm, 1960). Este efecto parece
ser debido a la competencia de los iones con las prote&iacute;nas para
hidratarse; en concentraciones bajas, los iones se diluyen en las capas
de hidrataci&oacute;n de las prote&iacute;nas, aument&aacute;ndolas, mientras que a
concentraciones salinas altas, los iones compiten con las prote&iacute;nas por el
agua disponible y llegan a comprimir las capas de hidrataci&oacute;n,
provocando un repliegue de estas prote&iacute;nas sobre s&iacute; mismas y su
desnaturalizaci&oacute;n (Shut, 1976).
Algunos autores atribuyen un papel fundamental al i&oacute;n Cl-, al tener
en cuenta que las prote&iacute;nas, cuando se encuentran a un pH por encima
de su punto isoel&eacute;ctrico, se cargan negativamente y que los iones Clneutralizan las pocas cargas positivas con que las prote&iacute;nas cuentan en
esas condiciones, lo que confiere a la mol&eacute;cula proteica una carga neta
m&aacute;s negativa a&uacute;n, ocasionando la apertura de la estructura proteica y
permitiendo la interacci&oacute;n con un mayor n&uacute;mero de mol&eacute;culas de agua
(Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998). La concentraci&oacute;n desnaturalizante cr&iacute;tica de sal para la
carne corresponde a una fuerza i&oacute;nica de 0,8-1,0 M (Hamm, 1960), lo
que supone alrededor del 5-6% de sal. En el caso de la carne con agua
a&ntilde;adida esta concentraci&oacute;n se eleva al 8% (Wierbicki y col., 1957).
38
CRISTINA MEJ&Iacute;AS CARPENA
Los fen&oacute;menos de hidrataci&oacute;n/desnaturalizaci&oacute;n de las prote&iacute;nas del
jam&oacute;n son muy importantes en relaci&oacute;n con las p&eacute;rdidas de peso y la
textura final de este producto, que exige la desnaturalizaci&oacute;n parcial
t&iacute;pica de sus prote&iacute;nas para adquirir su peculiar aspecto, distinto del de
la carne cruda salada. Sin embargo, si esta desnaturalizaci&oacute;n es
excesiva condiciona que el jam&oacute;n resulte seco y fibroso (Penedo, 1989).
El efecto desnaturalizante de la sal afecta tambi&eacute;n sensiblemente a
la
actividad
enzim&aacute;tica
modificaciones
de
degradativas
las
prote&iacute;nas
experimentadas
responsables
por
el
jam&oacute;n
de
en
las
la
maduraci&oacute;n y causantes parciales de su aroma y sabor espec&iacute;ficos. Se
ha
comprobado
diferencias
en
que
las
sensibilidad
distintas
a
la
proteasas
sal
musculares
(Sarraga
y
col.,
tienen
1989).
Concentraciones elevadas de sal inhiben la actividad proteol&iacute;tica en gran
medida (Andr&eacute;s y Ruiz, 2001), mientras que las concentraciones bajas
de sal pueden incluso favorecer la actividad proteol&iacute;tica y dificultar la
desecaci&oacute;n, ocasionando defectos de textura (Toldr&aacute; y Flores, 1998). En
consecuencia, la concentraci&oacute;n salina puede afectar a los fen&oacute;menos
hidrol&iacute;ticos tanto sobre las proteinas como sobre los l&iacute;pidos.
La sal influye en las modificaciones que se producen en las grasas
durante la maduraci&oacute;n, condicionando fundamentalmente la lip&oacute;lisis y la
autooxidaci&oacute;n. La influencia sobre los fen&oacute;menos lipol&iacute;ticos se debe
obviamente a la modificaci&oacute;n de las condiciones del medio donde actu&aacute;n
las enzimas responsables, afectando de distinto modo a cada tipo de
enzima. Mientras que la lipasa neutra y las esterasas &aacute;cidas y neutras
quedan inhibidas por este soluto, la lipasa &aacute;cida se activa en presencia
del mismo (Toldr&aacute; y Flores, 1998). El efecto prooxidante de la sal es
conocido desde muy antiguo, habi&eacute;ndose sugerido que se debe
fundamentalmente al desplazamiento que provocan los iones cloruro en
el &aacute;tomo de hierro del grupo hemo de las prote&iacute;nas relacionadas con el
metabolismo aer&oacute;bico (Kanner y col., 1991), explicando que el efecto
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prooxidante se manifiesta m&aacute;s intensamente en el caso de los m&uacute;sculos
rojos que en los blancos (Salih y col., 1989).
Estos fen&oacute;menos de transformaci&oacute;n oxidativa de las grasas son muy
importantes, ya que los productos derivados de los procesos de
enranciamiento qu&iacute;mico tienen una gran incidencia en la apreciaci&oacute;n
sensorial; los productos de degradaci&oacute;n de tipo aldeh&iacute;do, derivados de la
oxidaci&oacute;n, son los principales componentes arom&aacute;ticos del jam&oacute;n
(Ockerman, 1964; Lillard y Ayres, 1969; Berdagur y Garc&iacute;a, 1990).
Por &uacute;ltimo mencionar el efecto saborizante “per se” de la sal tan
caracter&iacute;stico de este producto (Arnau y col. 2001; Mart&iacute;n, 2001),
determinando diferencias entre distintas marcas comerciales de jam&oacute;n
(Le&oacute;n Crespo y col., 1983) e incluso entre distintas regiones anat&oacute;micas
de un mismo jam&oacute;n (Le&oacute;n Crespo y col., 1984). Sin embargo, dichas
diferencias de apreciaci&oacute;n, se pueden deber tanto a la distinta
concentraci&oacute;n salina como al hecho de la distinta intensidad de los
procesos madurativos, ya que la sensaci&oacute;n de sabor salado es altamente
interdependiente de otras sensaciones (Le&oacute;n Crespo y Gal&aacute;n Soldevilla,
1991). Se ha comprobado adem&aacute;s que diversos dip&eacute;ptidos originados
durante
la
proteolisis,
tienen
considerables
implicaciones
en
la
apreciaci&oacute;n sensorial del sabor salado (Taruna y col., 1989).
3.2.3
POST-SALADO
El t&eacute;rmino post-salado hace clara referencia a la posici&oacute;n que ocupa
esta etapa en el orden cronol&oacute;gico del proceso de elaboraci&oacute;n del
jam&oacute;n. La bibliograf&iacute;a recoge n&uacute;meros sin&oacute;nimos de este vocablo,
acertados en mayor o menor medida seg&uacute;n el caso. El t&eacute;rmino acu&ntilde;ado
por los investigadores de modo un&aacute;nime es precisamente el de postsalado, el mismo que emplean las dos DOP de jam&oacute;n blanco (BOE,
1993; BOE, 2004). En cambio, las DOP de jam&oacute;n ib&eacute;rico recogen en sus
reglamentos la palabra “asentamiento”, en lugar del t&eacute;rmino post-
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salado, para nombrar esta segunda fase de elaboraci&oacute;n (BOE, 1986;
BOE, 1990; BOE, 1998). Extra&ntilde;amente la DOP “Jam&oacute;n de Huelva” se
separa de sus hom&oacute;nimas y utiliza la expresi&oacute;n “equilibramiento salino”,
a pesar de que se requiera mucho m&aacute;s tiempo desde la finalizaci&oacute;n de
esta fase para conseguir alcanzar una concentraci&oacute;n homog&eacute;nea de sal
en todas las zonas del jam&oacute;n (BOE, 1995). Otros t&eacute;rminos menos
empleados son el de “reposo”, similar al de “asentamiento” (Ord&oacute;&ntilde;ez,
1998), ambos derivados de una percepci&oacute;n demasiado est&aacute;tica de una
fase con una actividad fisicoqu&iacute;mica importante, o el de “estabilizaci&oacute;n”,
que hace referencia a la finalidad conservadora que se persigue con esta
etapa (Ventanas y col., 2001).
Antiguamente los animales se sacrificaban durante los meses de
diciembre y enero con objeto de aprovechar las condiciones de fr&iacute;o
naturales necesarias durante las fases de salado y post-salado para
llevar a buen t&eacute;rmino el proceso de elaboraci&oacute;n. En la actualidad
absolutamente
todas
las
industrias
del
sector
emplean
c&aacute;maras
frigor&iacute;ficas en estas dos fases para evitar las nefastas repercusiones de
las fluctuaciones de temperatura del medio natural, existiendo pleno
consenso normativo en cuanto al rango de temperaturas, entre 3 y 67&ordm;C (BOE, 1990; BOE, 1993; BOE, 1995; BOE, 1998; DOCE, 1998; BOE,
2004). No obstante a pesar de la permisividad por parte de las
autoridades sanitarias y organismos gerentes, la mayor&iacute;a de los
industriales mantienen la temperatura de las c&aacute;maras entre 2-3&ordm;C
siguiendo las directrices de los investigadores que aconsejan no superar
los 5&ordm;C (Marcos, 1991; Mart&iacute;n, 2001; Ventanas y Cava, 2001; Arnau,
2001).
No existe acuerdo alguno para el rango de humedad relativa de las
c&aacute;maras ni tampoco para los tiempos de permanencia en ellas. Un
ejemplo de esta disparidad se demuestra en la evidente diferencia que
existe entre los par&aacute;metros presentados por Ord&oacute;&ntilde;ez (1998) y por
Mart&iacute;n (2001), fijados en 30-45 d&iacute;as a 85-95% de humedad para el
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primero y 40-60 d&iacute;as a 75-85% para el segundo, o los datos ofrecidos
por Carrascosa (1988) que realiza la elaboraci&oacute;n acelerada de jamones
de 8 Kg. de peso y con una escasa permanencia en post-salado de 25
d&iacute;as. La ETG, como viene siendo habitual, establece rangos amplios y
abiertos, que van desde 40 d&iacute;as de reposo hasta un m&aacute;ximo de tiempo
no especificado y desde 70 a 90% de HR (DOCE, 1998). Las DOP se
posicionan al respecto de manera diferente, no existiendo pr&aacute;cticamente
concordancia entre ellas. Mientras que la DOP de Teruel establece
condiciones de 80-90% de humedad relativa durante 45-90 d&iacute;as (BOE,
1993), la DOP “Jam&oacute;n de Trev&eacute;lez” lo hace a 75-85% durante un
periodo de 30 d&iacute;as (BOE, 2004).
La fase de post-salado tiene como finalidad principal la inhibici&oacute;n del
crecimiento microbiano indeseable mediante el fr&iacute;o, mientras que se
logra la penetraci&oacute;n y distribuci&oacute;n de la sal hacia el interior de la pieza.
No hay que olvidar que desde el inicio del proceso de elaboraci&oacute;n se
est&aacute;n produciendo reacciones bioqu&iacute;micos de hidr&oacute;lisis que contribuir&aacute;n
al desarrollo de aromas y sabores caracter&iacute;sticos (DOCE, 2004).
Alcanzar la situaci&oacute;n de invulnerabilidad microbiol&oacute;gica constituye el
objetivo m&aacute;s importante. La penetraci&oacute;n de la sal hacia el interior del
jam&oacute;n desde la zona superficial magra y la salida de agua hacia el
exterior provoca un aumento de la concentraci&oacute;n de este soluto y una
desecaci&oacute;n simult&aacute;nea, logr&aacute;ndose la estabilidad microbiol&oacute;gica del
producto a temperatura ambiente (Ventanas y col., 2001). Esta p&eacute;rdida
de agua llega a representar una merma acumulada del 10-12% (Marcos,
1991; Mart&iacute;n, 2001), o incluso hasta un 15% (Arnau y col., 2001), un
17% (Ventanas y Cava, 2001) o un 20% (Giuliani, 2005).
En realidad, la duraci&oacute;n m&iacute;nima efectiva del post-salado debe
establecerse en base a la inhibici&oacute;n de la alteraci&oacute;n profunda,
manteniendo los jamones a baja temperatura hasta que la difusi&oacute;n
salina permita alcanzar una concentraci&oacute;n interna suficiente. Este
aspecto se comentar&aacute; m&aacute;s adelante.
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En general, las condiciones de refrigeraci&oacute;n suponen un descenso de
la velocidad del crecimiento microbiol&oacute;gico y de las reacciones qu&iacute;micas
y bioqu&iacute;micas (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998). No obstante, siempre hay excepciones,
como
es
el
caso
de
microorganismos
psicr&oacute;filos
que
soportan
temperaturas de refrigeraci&oacute;n, reacciones como las de autooxidaci&oacute;n
que se ven muy poco afectadas por la temperatura o lipasas activas
incluso a –29&ordm;C (Le&oacute;n Crespo, 1980).
En las etapas de salado y post-salado se producen reacciones de
proteolisis y lip&oacute;lisis inducidas tanto por enzimas propias del m&uacute;sculo
como por las sintetizadas por los microorganismos.
En cuanto a la acci&oacute;n de las propias enzimas del m&uacute;sculo, prosigue la
actividad proteol&iacute;tica ya iniciada en la carne fresca durante el proceso de
transformaci&oacute;n del m&uacute;sculo en carne (Ventanas y Tim&oacute;n, 2001). En el
ablandamiento de la carne intervienen dos tipos de enzimas end&oacute;genas,
calpa&iacute;nas y catepsinas.
Las calpa&iacute;nas o proteinasas neutras activadas por el calcio (CAF)
producen una primera degradaci&oacute;n de las prote&iacute;nas, facilitando la acci&oacute;n
posterior de enzimas fragmentadoras de restos proteicos de gran
tama&ntilde;o. Estas calpa&iacute;nas presentan menor actividad en el jam&oacute;n que en
la carne fresca seguramente debido a la acci&oacute;n inhibidora de la sal. No
se ha detectado su presencia m&aacute;s all&aacute; de la fase de post-salado
(Antequera y Mart&iacute;n, 2001).
En cambio, las catepsinas parecen estar menos inhibidas por la sal,
fundamentalmente las de tipo B y L (Rico y col., 1991), y presentan
temperaturas &oacute;ptimas de funcionamiento de 30 y 37&ordm;C respectivamente
(S&aacute;rraga y col., 1993). Toldr&aacute; y Etherington (1988) observaron actividad
proteol&iacute;tica incluso despu&eacute;s de 8 meses.
Las enzimas responsables de la degradaci&oacute;n de triglic&eacute;ridos y
fosfol&iacute;pidos a &aacute;cidos grasos se denominan lipasas y, a su vez, permiten
la transformaci&oacute;n de dichos &aacute;cidos grasos en compuestos vol&aacute;tiles,
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como resultado de oxidaciones qu&iacute;micas y/o enzim&aacute;ticas (Antequera y
Mart&iacute;n, 2001). Los fen&oacute;menos lipol&iacute;ticos son escasos en las fases de
salado y post-salado, siendo realmente caracter&iacute;sticos de las dos &uacute;ltimas
fases de elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n.
Los pobladores por excelencia de la superficie del pernil salado son
las micrococaceas, que evolucionan desde una ausencia total en la carne
fresca a concentraciones de 108 ufc/g en el jam&oacute;n al finalizar el postsalado.
Esta
capacidad
explosiva
de
crecimiento
se
debe
a
su
caracter&iacute;stica tolerancia a las condiciones de salinidad y de fr&iacute;o reinantes
en la fase de post-salado (Rodr&iacute;guez y col., 1994).
Las levaduras presentan un crecimiento m&aacute;s discreto que las
micrococaceas, ya que, aunque en general requieren temperaturas de
25 &ordm;C, las especies aisladas en el jam&oacute;n pueden desarrollarse a
temperaturas de refrigeraci&oacute;n y en ambientes con actividad de agua
intermedia. Se encuentran presentes en los perniles frescos en
concentraciones de
104 ufc/g. el aumento de temperatura al final del
post-salado y durante el secadero, favorece la multiplicaci&oacute;n de estas,
obteni&eacute;ndose durante estas etapas los recuentos m&aacute;s elevados, entre
106-107 ufc/g (N&uacute;&ntilde;ez, 1995).
3.2.3.1 Aspectos espec&iacute;ficos del jam&oacute;n ib&eacute;rico
De nuevo reaparecen discrepancias significativas entre autores.
Algunos cifran el tiempo de post-salado en 75-90 d&iacute;as (Ventanas y col.,
2001), mientras que para otros el dato oscila entre 35-45 d&iacute;as con un
m&aacute;ximo de 60 d&iacute;as (An&oacute;nimo, 1998). En ambos casos la humedad
relativa de las c&aacute;maras la fijan alrededor del 80%.
Las DOP “Guijuelo” y “Jam&oacute;n de Huelva” establecen un periodo de
permanencia en salaz&oacute;n, post-salado y secado conjunto de 6 meses
como m&iacute;nimo, aunque la segunda a&ntilde;ade un margen espec&iacute;fico de postsalado de 30-60 d&iacute;as (BOE, 1986; BOE, 1995). Este mismo rango se
aplica en la elaboraci&oacute;n de los jamones de la DOP de “Los Pedroches”
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(BOE, 1998), mientras que el rango de post-salado de los jamones
extreme&ntilde;os se encuentra reducido a 35-45 d&iacute;as (BOE, 1990).
A grandes rasgos, el rango de humedad relativa que permiten las
DOP oscila entre 70-90%, exceptuando la DOP “Guijuelo” que no
establece nada al respecto.
A pesar de que algunos autores opinan que las mermas acumuladas
de los jamones ib&eacute;ricos al finalizar esta fase de procesado rondan la
exigua cifra de 7-8% (Ventanas y Cava, 2001), otros han obtenido
resultados considerablemente superiores, de entre 9,3-14,2% (Carrasco
y col., 2000). Estudios de Andr&eacute;s y col. (2003), acerca del efecto de la
sal sobre las mermas del jam&oacute;n ib&eacute;rico, revelan datos a su vez
superiores a los anteriores, ya que encuentran mermas del 19,0% para
jamones salados con un 6% de sal, siendo similar el dato para aquellos
salados con un 3% de sal (18,2%).
3.2.4
DESECACI&Oacute;N
La terminolog&iacute;a se presta de nuevo a confusi&oacute;n, hasta el punto de
que la DOP “Jam&oacute;n de Trev&eacute;lez” a&uacute;na la fase de secado con la fase de
bodega posterior y la trata como una sola, denomin&aacute;ndolas fase de
secado-maduraci&oacute;n y quedando el proceso de elaboraci&oacute;n reducido
conceptualmente a tres etapas (BOE, 2004). Esta concepci&oacute;n tiene su
raz&oacute;n de ser si se tiene en cuenta que los mecanismos fisicoqu&iacute;micos y
bioqu&iacute;micos que operan en ambas etapas son semejantes y que ambas
se suelen realizar en condiciones naturales.
Seg&uacute;n la mayor&iacute;a de los autores estudiados, la tercera fase de
elaboraci&oacute;n recibe el nombre de fase de secado (Pineda y Carrascosa,
1993; BOE, 1993; Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998; Garc&iacute;a y col., 2002), aunque la ETG
lo hace acompa&ntilde;ar de la palabra maduraci&oacute;n, quiz&aacute;s con objeto de
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reflejar la intensa actividad proteol&iacute;tica y lipol&iacute;tica que tiene lugar
durante su transcurso (DOCE, 1998).
Los jamones se someten a aumentos escalonados de la temperatura
en tres o cuatro ciclos. Existen multitud de combinaciones tiempotemperatura, de tal modo que en todas ellas se realiza un ascenso
gradual desde una temperatura aproximada de 6&ordm;C hasta unos 34&ordm;C, al
mismo tiempo que la humedad relativa se disminuye progresivamente
hasta alcanzar valores de entre 60 y 80% (DOCE, 1998).
Una de los posibles esquemas de secado podr&iacute;a ser el siguiente: una
primera etapa de 45 d&iacute;as a 10-15&ordm;C, una segunda etapa de 35 d&iacute;as a
15-20&ordm;C, tercera etapa de 35 d&iacute;as a 20-25&ordm;C y una &uacute;ltima etapa de
estufaje, 30 d&iacute;as a 25-35&ordm;C (Nicolau, 1985; Carrascosa y col., 1989;
Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998; Jurado y col., 2002).
Las
&uacute;nicas
referencias
regladas
sobre
el
tiempo
m&iacute;nimo
de
permanencia de los jamones en esta fase se encuentran en la ETG del
Jam&oacute;n “serrano” y en las DOP. Para la Fundaci&oacute;n del Jam&oacute;n Serrano el
valor queda establecido en 110 d&iacute;as (DOCE, 1998), mientras que la DOP
“Jam&oacute;n de Teruel” establece un m&iacute;nimo obligatorio de 6 a 8 meses
(BOE, 1993). Como es l&oacute;gico, la IGP “Trev&eacute;lez” no especifica ning&uacute;n
tiempo parcial para esta fase al combinarla con la de maduraci&oacute;n en
bodega (BOE, 2004).
En esta fase de desecaci&oacute;n, mediante la exposici&oacute;n progresiva de los
perniles a temperaturas m&aacute;s elevadas y humedades relativas m&aacute;s bajas
que las de anteriores etapas, se intenta conseguir, entre otros, dos
objetivos tecnol&oacute;gicos, la estabilizaci&oacute;n del color y un grado de secado
homog&eacute;neo. No obstante, la finalidad principal que se consigue con la
elevaci&oacute;n de la temperatura es favorecer las reacciones generadoras de
los compuestos responsables del sabor y del aroma. Por otra parte, al
ser m&aacute;s elevada la temperatura, la grasa funde e impregna las fibras
musculares. Incluso en las &uacute;ltimas semanas de secado, la temperatura
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alcanza entre 30-35&ordm;C, en lo que se conoce como estufaje. Este
calentamiento provoca la p&eacute;rdida por goteo de parte de la grasa, hecho
denominado por los industriales del jam&oacute;n como “sudado” (Ventanas,
Ruiz y C&oacute;rdoba, 2001).
El mecanismo de secado resulta extremadamente complejo, en el
que se combinan los fen&oacute;menos f&iacute;sicos de difusi&oacute;n salina con la salida de
agua del jam&oacute;n al aire exterior.
Ya se abord&oacute; anteriormente el movimiento de difusi&oacute;n de la sal hacia
el interior del jam&oacute;n y los factores claves en este proceso de
transferencia de materia. En este apartado se analizar&aacute;n los fen&oacute;menos
de evaporaci&oacute;n del agua superficial y el movimiento del agua interna
hacia la superficie del jam&oacute;n.
La transferencia externa depende de las condiciones del flujo de aire
(velocidad, humedad y temperatura) y de la geometr&iacute;a del producto. De
acuerdo con Gou y Comaposada (2002) se puede expresar como:
Φ = Ky &middot;(Y’ – Y)
donde:
Φ = Flujo de agua por unidad de tiempo y por unidad de superficie
(Kg. de agua / seg.&middot;m2)
Ky = Coeficiente de transferencia externa (Kg. aire seco / m2&middot;seg.)
Y = Contenido de agua del aire (Kg. de agua / Kg. de aire seco)
Y’ = Contenido de agua del aire que estar&iacute;a en equilibrio con el
contenido de agua de la superficie del producto (Kg. de agua / Kg. de
aire seco)
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El valor del coeficiente de transferencia externa depende de las
propiedades de superficie del producto y aumenta con la velocidad y la
turbulencia del aire de secado (Daudin y col., 1996).
La transferencia del agua interna hacia la superficie externa del
jam&oacute;n se rige por los mismos principios que la transferencia de sal hacia
el interior del jam&oacute;n durante la salaz&oacute;n. Ya se han comentado los
factores
decisivos
para
la
salaz&oacute;n,
que
l&oacute;gicamente
resultan
perfectamente aplicables a la transferencia del agua. Destaca el hecho
de que, en la fase de secado, la temperatura se convierte en uno de los
factores aceleradores de los procesos de difusi&oacute;n m&aacute;s importantes (Gou
y Comaposada, 2002), al presentar un efecto m&aacute;s marcado a partir de
los 15&ordm;C (Andr&eacute;s y Ruiz, 2001).
Por &uacute;ltimo, mencionar la existencia de una pr&aacute;ctica anterior al postsalado que favorece la desecaci&oacute;n y permite la obtenci&oacute;n de lotes m&aacute;s
homog&eacute;neos. Esta pr&aacute;ctica recibe el nombre de “alimonado” y consiste
en presionar el jam&oacute;n hasta conferirle una forma m&aacute;s plana, reduciendo
de este modo el componente dx de la ecuaci&oacute;n de Fick (Gou, 1998).
Desde el punto de vista comercial, la configuraci&oacute;n plana se encuentra
asociada a una conformaci&oacute;n caracter&iacute;stica de jamones procedentes de
cerdos ib&eacute;ricos puros, m&aacute;s estilizados que los de cerdos ib&eacute;ricos
cruzados y por supuesto m&aacute;s que los jamones de cerdos de razas
blancas.
Para un buen secado ambas transferencias deben ser del mismo
orden. Si la transferencia externa resulta muy superior a la interna se
pueden producir problemas de encostramiento, dificultando el secado
posterior del interior de la pieza. Si la transferencia externa es muy
baja, la desecaci&oacute;n resulta muy lenta y el proceso de secado
excesivamente largo (Ventanas y Cava, 2001).
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Ambos fen&oacute;menos se controlan a trav&eacute;s de p&eacute;rdidas de peso que
gr&aacute;ficamente se representan por medio de las curvas de secado.
De un modo te&oacute;rico, las curvas de secado presentan tres zonas bien
diferenciadas. Una primera zona donde la velocidad de desecaci&oacute;n
aumenta r&aacute;pidamente, si bien, su repercusi&oacute;n en cuanto a cantidad de
agua extra&iacute;da y tiempo de duraci&oacute;n es insignificante. La segunda zona
representa la salida de agua a velocidad constante y revela que la
evaporaci&oacute;n del agua al aire ocurre a la misma velocidad que la difusi&oacute;n
del agua interna a la superficie del producto. Por &uacute;ltimo, la zona tercera
representa
un
secado
a
velocidad
decreciente
motivada
por
la
resistencia que oponen las estructuras celulares (Gou y Comaposada,
1997; Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998). En el caso del jam&oacute;n, las dos primeras fases son
pr&aacute;cticamente inapreciables (Gou y Comaposada, 1997).
Seg&uacute;n Marcos (1991) la merma acumulada &oacute;ptima tras la fase de
secado se encuentra en un 27%. En cambio Giuliani (2005) fija dicha
merma en un 33%. Arnau y col. (2003) ofrecen como merma id&oacute;nea la
comprendida entre un 25 y un 30%.
Como se coment&oacute;, la elevaci&oacute;n de la temperatura que se produce en
esta
etapa
favorece
las
reacciones
formadoras
de
compuestos
responsables del sabor y del aroma.
Los p&eacute;ptidos de alto peso molecular generados durante las fases de
salado y post-salado sufren una degradaci&oacute;n a p&eacute;ptidos de menor peso
molecular y de ah&iacute; a amino&aacute;cidos libres, responsables en mayor medida
de las sensaciones s&aacute;pidas de los productos. Las enzimas responsables
en
este
caso
se
denominan
endopeptidasas
y
presentan
una
temperatura &oacute;ptima de funcionamiento de entre 37 y 45&ordm;C (Ventanas y
Tim&oacute;n, 2001).
Los fen&oacute;menos lipol&iacute;ticos son m&aacute;s intensos durante la fase de
secado, aunque en los jamones ib&eacute;ricos, se produce una segunda
generaci&oacute;n de sustancias arom&aacute;ticas al finalizar la fase de bodega. Las
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reacciones de hidr&oacute;lisis y las de oxidaci&oacute;n se originan simult&aacute;neamente,
de tal modo, que tanto los &aacute;cidos grasos que permanecen constituyendo
triglic&eacute;ridos y fosfol&iacute;pidos como los &aacute;cidos grasos libres, pueden ser
degradados por oxidaci&oacute;n. Esta reacci&oacute;n qu&iacute;mica de oxidaci&oacute;n requiere
la presencia de ox&iacute;geno y genera, en un primer momento, per&oacute;xidos que
terminan desapareciendo y transform&aacute;ndose en compuestos vol&aacute;tiles
arom&aacute;ticos (Mart&iacute;n, 1996).
Adem&aacute;s de los compuestos formados por la degradaci&oacute;n de l&iacute;pidos y
prote&iacute;nas, se producen condensaciones de tipo Maillard por uni&oacute;n de
amino&aacute;cidos y carbonilos que a continuaci&oacute;n se degradan a aldeh&iacute;dos de
Strecker, que no son m&aacute;s que amino&aacute;cidos desaminados oxidativamente
y decarboxilados en presencia de un compuesto dicarbonilo, que se
convierten en aldeh&iacute;dos de un &aacute;tomo menos de carbono que su
amino&aacute;cido de procedencia (Belitz y Grosch, 1988).
Los
microorganismos
tambi&eacute;n
contribuyen
a
este
despliegue
arom&aacute;tico. Con la introducci&oacute;n de los jamones en la fase de secado,
comienza el declive de los micrococos, que continuar&aacute; su progresi&oacute;n
descendente durante toda la fase &uacute;ltima de bodega (Rodr&iacute;guez y col.,
1994). Las levaduras, en cambio, mantienen sus poblaciones con un
n&uacute;mero m&aacute;s o menos constante, aunque no as&iacute; su identidad. Mientras
que en la fase de post-salado se establecen del orden de 5 o 6 especies
diferentes con predominio de Debaryomyces hansenii, en las condiciones
del secado tan s&oacute;lo sobrevive la anteriormente citada, que aumenta su
poblaci&oacute;n, y aparece Candida zeylanoides (N&uacute;&ntilde;ez y col., 1996a).
3.2.4.1 Aspectos espec&iacute;ficos del jam&oacute;n ib&eacute;rico
La terminolog&iacute;a en este sector parece estar algo m&aacute;s clara. Por lo
general, la tercera fase del proceso de elaboraci&oacute;n se denomina fase de
secado (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998; Forero, 1999; Ventanas y Cava, 2001;
Ventanas y col., 2001), aunque tanto la norma del ib&eacute;rico como los
reglamentos de la DOP de “Los Pedroches” y de la DOP de “Dehesa de
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Extremadura”
recogen
la
terminolog&iacute;a
“secado-maduraci&oacute;n”,
seguramente por el mismo motivo que se comentaba para la DOP de
Trev&eacute;lez (BOE, 1990; BOE, 1998)
Se
realiza
con
el
mismo
ritmo
de
ascenso/descenso
termo-
higrom&eacute;trico comentado para jamones blancos y suele comprender unos
dos o tres meses hasta el fin de esta fase. Las DOP de “Los Pedroches” y
“Dehesa de Extremadura” obligan al mantenimiento de los jamones en
fase de secado durante al menos 6 meses o de 6 a 9 meses
respectivamente (BOE, 1990; BOE, 1998). En cambio, las DOP
“Guijuelo” y “Jam&oacute;n de Huelva” no establecen tiempo parcial sino un
tiempo de curaci&oacute;n de 6 m que abarca desde la salaz&oacute;n hasta la fase de
secado inclusive (BOE, 1986; BOE, 1995).
Las p&eacute;rdidas acumuladas en los jamones ib&eacute;ricos rondan el 22,726,9% seg&uacute;n Carrasco y col. (2000). En estudios realizados en el a&ntilde;o
2003 por Andr&eacute;s y Ruiz, sobre la influencia de la sal sobre las mermas,
se observ&oacute; que los jamones elaborados con menos cantidad de sal
presentaban mermas ligeramente diferencias que los adicionados con
m&aacute;s sal, 21,7 y 22,5% respectivamente.
3.2.5
BODEGA
Esta etapa recibe numerosas denominaciones, incluso algunas ya
empleadas en otras fases. Como ya se mencion&oacute; en el apartado
anterior, el t&eacute;rmino “maduraci&oacute;n” se utiliza en algunos casos como
complemento de la palabra “secado”, bien para designar el conjunto de
fen&oacute;menos que suceden durante el secado y la bodega, sin contemplar
expl&iacute;citamente una fase de bodega (BOE, 2004), o bien, para abarcar la
fase de secado &uacute;nica y exclusivamente, adoptando otra terminolog&iacute;a
para la fase de bodega (DOCE, 1998). Para la DOP “Jam&oacute;n de Teruel”, el
t&eacute;rmino secado se emplea para designar a la tercera fase del proceso y
el t&eacute;rmino maduraci&oacute;n para la cuarta fase de bodega (BOE, 1993).
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Entre otras denominaciones, ya m&aacute;s espec&iacute;ficas y por ello m&aacute;s
apropiados,
“afinamiento“
se
encuentran
(DOCE,
1998),
los
t&eacute;rminos
“envejecimiento“
“estacionamiento“
(Ord&oacute;&ntilde;ez,
o
1998),
“envejecimiento“ o “maduraci&oacute;n en bodega“ (Marcos, 1991; Carrascosa
y col., 1989; Garc&iacute;a, 2002), “asentamiento en bodega“ (Mart&iacute;n, 2001) o,
&uacute;nicamente, “bodega“ (Pineda y Carrascosa, 1993).
Despu&eacute;s de la etapa de estufaje, los jamones permanecen en
bodegas naturales un tiempo prolongado, suficiente para conseguir el
crecimiento superficial de bacterias, levaduras y mohos que aporten los
aromas y los sabores caracter&iacute;sticos de esta fase (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998).
Las condiciones ambientales adecuadas de las bodegas se consiguen
teniendo en cuenta dos fundamentos. En primer lugar, cuidando
especialmente la orientaci&oacute;n de los vientos en el momento del dise&ntilde;o y
ubicaci&oacute;n de las instalaciones, y, en segundo lugar, por medio de la
apertura y el cierre manual de las ventanas de los secaderos (Marcos,
1991).
De este modo, se mantienen temperaturas de entre 12-16&ordm;C (Mart&iacute;n,
2001; Garc&iacute;a, 2002), alcanz&aacute;ndose en algunas industrias como valor
m&aacute;ximo los 20&ordm;C (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998). En cuanto a la humedad relativa,
este &uacute;ltimo autor establece un rango de entre 65-70%, mientras que
Mart&iacute;n (2001) lo ampl&iacute;an por ambos extremos hasta un 60% en su
l&iacute;mite inferior y un 80% en su l&iacute;mite superior.
Los jamones “serranos” con etiqueta ETG deben permanecer en
estas estancias durante al menos dos meses hasta completar un m&iacute;nimo
de 210 d&iacute;as de elaboraci&oacute;n (DOCE, 1998). El proceso completo de
elaboraci&oacute;n de un jam&oacute;n de bodega se prolonga en el tiempo bastante
m&aacute;s, como m&iacute;nimo unos 12-14 meses, que viene a suponer unos tres
meses de bodega (Garc&iacute;a y col., 2002). La DOP “Jam&oacute;n de Teruel” no
especifica el tiempo m&iacute;nimo de bodega sino que concreta el tiempo
m&iacute;nimo de procesado total en 12 meses, lo que supone, tomando como
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referencia los m&iacute;nimos establecidos para las restantes fases, un tiempo
en bodega de 3 meses. Como m&aacute;ximo, los jamones acogidos bajo esta
denominaci&oacute;n podr&aacute;n permanecer durante un tiempo tal que no
disminuya su peso por debajo de 7 Kg. (BOE, 1986).
La IGP “Trev&eacute;lez” no establece tiempos m&iacute;nimos de secado ni de
permanencia
en
bodega
sino
directamente
el
tiempo
global
de
procesado. Esta denominaci&oacute;n establece dichos tiempos en funci&oacute;n del
peso del jam&oacute;n. As&iacute;, los jamones superiores a 13,5 Kg. requieren un
m&iacute;nimo de 20 meses, mientras que los comprendidos entre 12,3 y 13,5
y entre 11,3 y 12,3 requieren solamente 17 y 14 meses de curaci&oacute;n
respectivamente (BOE, 2004).
Las mermas parciales de la fase de bodega del jam&oacute;n blanco rondan
de un 5 a un 8% del peso, que supone un 33-35% de merma final
acumulada
(Giuliani,
2005).
Esta
merma
final
es
el
dato
m&aacute;s
frecuentemente empleado e incluye todas las fases de elaboraci&oacute;n del
jam&oacute;n. Para Flores (1989) dicha merma se encuentra alrededor del
37%, incluso en algunos casos puede suponer un 40% de p&eacute;rdida de
peso del pernil seg&uacute;n Marcos (1991). Los jamones que porten el
distintivo de la ETG estar&aacute;n obligados a presentar mermas superiores al
33% (DOCE, 1998). Para la IGP “Jam&oacute;n de Trevelez” las mermas finales
deben encontrarse por encima del 35%.
Durante esta fase se produce la &uacute;ltima p&eacute;rdida acuosa del jam&oacute;n y
un
caracter&iacute;stico
manto
superficial
compuesto
por
multitud
de
microorganismos. Los micrococos descienden progresivamente hasta
casi desaparecer en el caso de productos ib&eacute;ricos (Rodr&iacute;guez, 1995). Las
levaduras, al entran el fase de bodega, comienzan un descenso
marcado, estabilizando su poblaci&oacute;n en torno a concentraciones de 104106 ufc/g, Dichas tasas se mantienen hasta el final del proceso de
elaboraci&oacute;n (Monte y col., 1986; N&uacute;&ntilde;ez, 1995; N&uacute;&ntilde;ez y col., 1996a),
Los mohos, que hasta ahora han permanecido en un segundo plano, ya
que no superaban las concentraciones de sus otros dos competidores
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biol&oacute;gicos, en bodega se convierten en los microorganismos dominantes
con recuentos de 106-107 ufc/g (N&uacute;&ntilde;ez y col., 1996a,b).
C&eacute;spedes (1998) y varios autores citados en su estudio otorgan una
acci&oacute;n beneficiosa a los mohos que se desarrollan en los productos
c&aacute;rnicos, incluidos los presentes en el jam&oacute;n. Estos mohos proporcionan
a estos productos mayor protecci&oacute;n frente al enranciamiento y mejor
conservaci&oacute;n del color, adem&aacute;s de impedir el acortezamiento y aportar
aromas y sabores caracter&iacute;sticos. Le&oacute;n Crespo y col. (1985) y Asensio y
col. (2003) reflejan este mismo parecer acerca de la trascendental
funci&oacute;n arom&aacute;tica de los mohos del jam&oacute;n.
Arnau (2001) sin desde&ntilde;ar la contribuci&oacute;n potencial de los mohos al
aroma del jam&oacute;n, manifiesta su preocupaci&oacute;n acerca de la posible
generaci&oacute;n de olores y sabores desagradables. Este autor (Arnau, 2001)
reitera las opiniones expuestas previamente por Le&oacute;n Crespo (1985) y
C&eacute;spedes
(1998)
acerca
de
que
la
flora
f&uacute;ngica,
que
crece
espont&aacute;neamente en los secaderos, se encuentra pr&aacute;cticamente sin
estudiar.
Marcos (1991) y Bello (1985) recogen en sus trabajos sobre
alteraciones en los productos c&aacute;rnicos un defecto debido al excesivo
crecimiento
superficial
de
mohos,
denomin&aacute;ndolo
apropiadamente
enmohecimiento.
Por tanto, queda claro que, si bien los mohos resultan beneficiosos
para su utilizaci&oacute;n en las industrias c&aacute;rnicas, se requiere un control
exhaustivo de las especies y de las condiciones ambientales en que se
desarrollan.
Las
especies
m&aacute;s
frecuentemente
encontradas
en
el
jam&oacute;n
pertenecen a los g&eacute;neros Penicillium y Aspergillus/Eurotium (C&eacute;spedes,
1998; Arnau y col., 2001; Asensio y col., 2003). Estos &uacute;ltimos
investigadores confirman un predominio del g&eacute;nero Penicillium en las
primeras etapas de bodega, mientras que en las etapas finales, s&oacute;lo
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alcanzadas por jamones de larga curaci&oacute;n, Aspergillus/Eurotium es el
g&eacute;nero sobresaliente.
Seg&uacute;n C&eacute;spedes (1998) la temperatura &oacute;ptima de crecimiento de los
mohos se sit&uacute;a entre 20-30&ordm;C, aunque existen especies capaces de
desarrollarse bien a temperaturas de 5&ordm;C o de 60&ordm;C. Asensio y col.
(2003), exponen unos datos similares, al reconocer la capacidad de
desarrollo de los mohos bajo temperaturas de refrigeraci&oacute;n o hasta
40&ordm;C.
Asensio
y
col.
(2003)
reconocen
tambi&eacute;n
la
posibilidad
de
crecimiento de los mohos en condiciones de aw reducida. C&eacute;spedes
(1998) afirma que para evitar el crecimiento de mohos la humedad de
un alimento debe ser inferior al 10%, no siendo &eacute;ste el caso del jam&oacute;n.
Este autor establece como aw l&iacute;mite de crecimiento del Penicillium y del
Aspergillus, valores de 0,80 y 0,68, respectivamente. Por &uacute;ltimo
mencionar que en cuanto a humedad ambiental se refiere, los mohos
son mucho menos exigentes que las bacterias y levaduras (Rose, 1969;
Mossel y col., 2003), quedando frenado su crecimiento tan s&oacute;lo por
debajo de una Humedad Relativa del 65% (Arnau, 2001).
Durante la fase de bodega contin&uacute;an los procesos bioqu&iacute;micos
iniciados en las fases anteriores, con intervenci&oacute;n de la flora microbiana
que le confiere su peculiar aroma y sabor (DOCE, 1998). Se produce
una generaci&oacute;n lenta de compuestos carbon&iacute;licos que pueden participar
en reacciones de Maillard, ya comentadas en la fase de secado, o
contribuir, tal cual, al aroma del producto. Esta segunda producci&oacute;n de
compuestos arom&aacute;ticos se manifiesta en toda su magnitud en los
jamones ib&eacute;ricos por su mayor tiempo de curaci&oacute;n (Ventanas y Tim&oacute;n,
2001).
No obstante, estudios realizados por C&eacute;spedes (1998) acerca de las
comportamiento bioqu&iacute;mico de los mohos a temperaturas de 3, 8 y
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12&ordm;C, demuestra que la mayor generaci&oacute;n de sustancias arom&aacute;ticas se
produce a bajas temperaturas, 3-8&ordm;C.
3.2.5.1 Aspectos espec&iacute;ficos del jam&oacute;n ib&eacute;rico
A pesar de que el proceso de elaboraci&oacute;n de este producto se
caracteriza por su larga permanencia en bodega, del orden de un a&ntilde;o a
a&ntilde;o y medio (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998; Mart&iacute;n y col., 1998; Forero, 1999), la
nomenclatura que recibe esta fase no es muy expl&iacute;cita, si bien, todas las
denominaciones de ib&eacute;rico recogen esta etapa con una u otra acepci&oacute;n.
As&iacute;, las DOP de “Guijuelo” y “Jam&oacute;n de Huelva” recogen el t&eacute;rmino
“maduraci&oacute;n”; bastante ambiguo como ya se ha visto (BOE, 1986; BOE,
1995), mientras que la DOP “Dehesa de Extremadura” y la DOP “Los
Pedroches” la denominan “envejecimiento en bodega” (BOE, 1990; BOE,
1998). Otros autores emplean denominaciones m&aacute;s espec&iacute;ficas como el
de “maduraci&oacute;n en bodega” (Ventanas y col., 2001), “envejecimiento”
(BOE, 2001; Forero, 1999) o, algo m&aacute;s breve, “bodega” (Jurado y col.,
2002).
Pr&aacute;cticamente todas las DOP establecen los tiempos de permanencia
en esta fase seg&uacute;n el peso fresco de los perniles. De este modo, para
jamones de 7-8 Kg., el m&iacute;nimo se fija en 9 meses, mientras que el
tiempo, para los jamones de entre 8-11 Kg. y los de m&aacute;s de 11 Kg., se
precisa en 9-12 meses o 16 meses respectivamente. La DOP “Los
Pedroches” no establece esta clasificaci&oacute;n y tan s&oacute;lo determina el tiempo
m&iacute;nimo de procesado total de 18 meses (BOE, 1998). Del mismo modo
ocurre en la norma del ib&eacute;rico que se limita a establecer un l&iacute;mite de
425 d&iacute;as de procesado global (BOE, 2001).
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Las condiciones ambientales se regulan por el mismo sistema
mencionado para los jamones blancos, apertura y cierre de ventanas.
Dichas condiciones sufren fluctuaciones dentro del rango de 10-15&ordm;C en
la &eacute;poca invernal y 18-22&ordm;C en la &eacute;poca estival (Ventanas y col., 2001).
En cuanto a los m&aacute;rgenes de humedad las cifras son similares a las
presente en bodegas de jam&oacute;n blanco, una HR del 60-75% (Ventanas y
col., 2001; Jurado y col., 2002).
Las mermas parciales de la fase de bodega del jam&oacute;n ib&eacute;rico
suponen seg&uacute;n Carrasco y col. (2000) entre 6,6-10,6%, mientras que
para Ventanas y Cava (2001) alcanzan algunos puntos m&aacute;s, de un 12 a
un 13%.
Las mermas totales durante el tiempo de elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n
ib&eacute;rico supone del 31-32% (Ventanas y Cava, 2001), porcentaje similar
al citado por Andr&eacute;s y col. (2003) que, para jamones bajos en sal, ronda
el 27,8-29,3%, mientras que, para jamones salados con m&aacute;s sal, resulta
situarse entre 29,1-29,9%. Escudero y L&oacute;pez (2001) ofrecen un rango
superior a los anteriores, de entre 32 y 36%.
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3.3
MODIFICACIONES
INDESEABLES
EN
EL
PROCESO
DE
ELABORACI&Oacute;N DEL JAM&Oacute;N
Durante el proceso de elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n se pueden producir
alteraciones que condicionan la p&eacute;rdida de calidad de los productos
finales con graves consecuencias, provocando en ocasiones grandes
p&eacute;rdidas econ&oacute;micas en las industrias de elaboraci&oacute;n. Aunque cabe
incluir otras, posiblemente las dos causas principales de p&eacute;rdidas son la
“cala” y los “&aacute;caros”. Incluiremos tambi&eacute;n algunas referencias al
“remelo”.
3.3.1
“cala”
Esta
modificaci&oacute;n
indeseable,
denominada
tambi&eacute;n
“alteraci&oacute;n
profunda” o “hueso hediondo” es una de las m&aacute;s graves que puede
sufrir el jam&oacute;n. Se caracteriza por la aparici&oacute;n de olores anormales en el
interior del jam&oacute;n, especialmente en las zonas pr&oacute;xima a la articulaci&oacute;n
coxo-femoral, pero tambi&eacute;n en otras zonas como la regi&oacute;n pr&oacute;xima a las
articulaciones tarso-tibiales. Por sus efectos se considera originada por
el crecimiento microbiano, dada la frecuente aparici&oacute;n de gases
(jamones abombados) y una gran cantidad y variedad de metabolitos
que permiten pensar en agentes ocasionales muy diversos.
En vista de solventar este problema, se han realizado diversos
estudios con objeto de identificar los agentes causales y establecer las
medidas adecuadas para impedir su acci&oacute;n.
En sus estudios sobre aislamientos microbiol&oacute;gicos del interior de
jamones que hab&iacute;an experimentado la alteraci&oacute;n profunda, Carrascosa y
col. (1988 y 1989) afirman haber detectado bacterias aerobias
mes&oacute;filas,
micrococaceas,
levaduras,
bacterias
l&aacute;cticas
y
microorganismos sulfito-reductores. Sin embargo, estos resultados se
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deben analizar con prudencia ya que el ambiente anaerobio del interior
del jam&oacute;n imposibilita el crecimiento de alguno de los microorganismos
antes mencionados, cuyos recuentos tal vez sean debidos a la gran
dificultad de conseguir una toma de muestra as&eacute;ptica en este tipo de
producto.
Realmente, los estudios sobre la posibilidad de desarrollo microbiano
en el interior de la carne hay que retrotraerlos a la d&eacute;cada de los a&ntilde;os
50. Cosnett (1956), despu&eacute;s de un extraordinariamente concienzudo
estudio acerca de la alteraci&oacute;n profunda de la carne de vacuno concluy&oacute;
que este fen&oacute;meno se deb&iacute;a a la acci&oacute;n de los &uacute;nicos microorganismos
que pueden crecer en estas condiciones. Es decir, microorganismos
anaer&oacute;bicos (en la carne se consiguen muy r&aacute;pidamente condiciones de
anaerobiosis post-mortem) que adem&aacute;s tuvieran la posibilidad de existir
ya en el interior de los animales en el momento del sacrificio. Es decir,
se tratar&iacute;a de g&eacute;rmenes anaerobios esporulados, ya que este autor
demostr&oacute; que exist&iacute;an esporas latentes con capacidad de germinar en el
interior de los ganglios linf&aacute;ticos. En definitiva, la alteraci&oacute;n profunda
necesariamente la tienen que producir g&eacute;rmenes del g&eacute;nero Clostridium.
Las
bacterias
del
g&eacute;nero
Clostridium
se
definen
como
microorganismos esporulados anaerobios estrictos que se encuentran
abundantemente en el suelo y como hospedadores en el tracto
intestinal. Este g&eacute;nero microbiano comprende una gran cantidad de
especies distintas, que se diferencian por tener capacidades metab&oacute;licas
muy diversas y por s&iacute; solos explicar&iacute;an la gran diversidad de tipos de
alteraci&oacute;n
profunda
que
se
pueden
encontrar.
Entre
estos
microorganismos se encuentra el Clostridium botulinum, capaz de
producir una toxina de una gran potencia, responsable de intoxicaciones
alimentarias descritas en la bibliograf&iacute;a con origen en el jam&oacute;n.
La presencia de los clostridios en la profundidad del jam&oacute;n es
f&aacute;cilmente explicable en base al hecho de que, en determinadas
circunstancias, los clostridios intestinales son capaces de atravesar el
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epitelio ent&eacute;rico, circulando en sangre por todo el organismo. Pero no
pueden ser eliminados por los sistemas defensivos org&aacute;nicos ya que se
transforman en esporos, que &uacute;nicamente pueden quedar retenidos en
los ganglios linf&aacute;ticos, desde donde se iniciar&iacute;a el problema de la “cala”.
Las zonas en las que se produce la alteraci&oacute;n son ricas en ganglios
linf&aacute;ticos.
La penetraci&oacute;n de los clostridios al interior del cuerpo del animal
puede producirse en el transcurso de infecciones ent&eacute;ricas que debiliten
la pared intestinal (Dabawy y col., 1957) o en momentos de estr&eacute;s,
siendo &eacute;ste frecuente durante el transporte de los animales (Lawrie,
1977).
Los esporos retenidos en el interior de los ganglios linf&aacute;ticos
sobreviven largos periodos de tiempo y pueden germinar cuando las
condiciones son adecuadas para su desarrollo (Lepovetsky y col., 1953;
Cosnett y col., 1956; Nottingham, 1960).
De acuerdo con la informaci&oacute;n recogida por Le&oacute;n Crespo y col.
(1987) el rango de pH requerido para el crecimiento de los Clostridium
se encuentra entre 4,7 y 9,0, con un valor de pH &oacute;ptimo de 7,0. La
carne fresca, con un valor de pH m&iacute;nimo normal de 5,5, es capaz por
tanto de permitir el desarrollo de estas bacterias. Es claro que si el valor
del pH de la carne es m&aacute;s alto el riesgo de putrefacci&oacute;n profunda se
incrementa, al aproximarse a los valores &oacute;ptimos del crecimiento de los
clostridios. La reducci&oacute;n del pH, que opera como mecanismo de
inhibici&oacute;n de los clostridios en las conservas de alta acidez (con pH
inferior a 4,5) no puede emplearse en el caso del jam&oacute;n porque
cambiar&iacute;a considerablemente sus caracter&iacute;sticas de calidad.
La temperatura representa el factor extr&iacute;nseco m&aacute;s importante en la
conservaci&oacute;n de las carnes y la imposici&oacute;n legal de enfriar las canales de
los animales con rapidez se deriva de la capacidad de las bajas
temperaturas para inhibir a los clostridios y evitar de esta forma la
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“cala”. Se sabe que el l&iacute;mite de crecimiento para los clostridios se sit&uacute;a
en 12&ordm;C (Michener y Elliot, 1964; Roberts y Hobbs, 1968). A
temperaturas superiores estos microorganismos puede desarrollarse.
La mayor&iacute;a de los microorganismos relacionados con los alimentos,
incluido los que nos ocupan, &uacute;nicamente son capaces de crecer en
medios de actividad de agua (aw) elevada, es decir, cuando el agua del
sustrato en el que se hallan, se encuentra disponible. Los valores de aw
capaces de inhibir a los microorganismos var&iacute;an dependiendo de la
especie y de la variedad de microorganismo, al igual que de la sustancia
depresora. La aw m&iacute;nima necesaria para el desarrollo del Clostridium
botulinum, en condiciones &oacute;ptimas de crecimiento y empleando cloruro
s&oacute;dico para el descenso de la aw, se encuentra entre 0,96 y 0,98 (BairdParker y Freame, 1967; Segner y col., 1966 y 1971; Ohye y Christian,
1967; Pivnickm y Thatcher, 1968; Emodi y Lechowich, 1969). Como la
actividad del agua es funci&oacute;n de la concentraci&oacute;n salina, se requiere una
concentraci&oacute;n salina m&iacute;nima del 5% para conseguir la inhibici&oacute;n de los
clostridios, siendo &oacute;ptimas las restantes condiciones (Hobbs, 1969;
Robert y Ingram, 1973).
Nicolau (1985) considera como concentraci&oacute;n salina cr&iacute;tica de la sal
el 4% para inhibir a los clostridios. Leistner (1985) y Andr&eacute;s y Ruiz
(2001) coinciden en considerar un 4,5% como la concentraci&oacute;n
suficiente para ejercer su acci&oacute;n conservante y Leistner (1985) incluso
a&ntilde;ade que resulta innecesario e indeseable superar un 6,0%.
C&eacute;spedes
y
col.
(1995)
realiz&oacute;
un
completo
estudio
de
las
concentraciones de sal necesarias para inhibir el crecimiento de los
clostridios en las condiciones de pH y temperatura a las que se elabora
el jam&oacute;n. En este trabajo se confirm&oacute; que, en las condiciones m&aacute;s
favorables posibles para el crecimiento de los clostridios en el jam&oacute;n (pH
de
6
y/o
35&ordm;C),
su
crecimiento
s&oacute;lo
quedaba
inhibido
con
concentraciones salinas superiores al 6,3%.
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En el caso de la elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n, para evitar la aparici&oacute;n de la
“cala” se hace un uso combinado de la temperatura y de la sal. En los
primeros
momentos
de
la
elaboraci&oacute;n
los
jamones
tienen
que
mantenerse en fr&iacute;o y s&oacute;lo cuando se consiguen niveles de sal capaces de
producir la inhibici&oacute;n se puede utilizar temperaturas superiores de
procesado.
Estas concentraciones inhibidoras se alcanzan r&aacute;pidamente en la
zona superficial del magro del jam&oacute;n durante la salaz&oacute;n, mientras que
en el interior el contenido salino es pr&aacute;cticamente nulo. A medida que
trascurre el tiempo de post-salado, la concentraci&oacute;n salina se va
elevando en las regiones internas, en detrimento de las regiones
externas que ven disminuir su concentraci&oacute;n. En los &uacute;ltimos periodos de
la
maduraci&oacute;n,
la
concentraci&oacute;n
salina
en
la
fase
acuosa
es
pr&aacute;cticamente uniforme en el espesor del jam&oacute;n (Le&oacute;n Crespo y col.,
1987).
Le&oacute;n Crespo y col., (1997) en el estudio sobre las bases tecnol&oacute;gicas
de la salaz&oacute;n se abordaron cuestiones muy interesantes como la
influencia de la sal captada durante la salaz&oacute;n de jamones congelados y
las concentraciones obtenidas en el centro de las piezas trascurridos 3
meses de post-salado. Se pudo observar que los jamones salados
solamente durante 4 d&iacute;as no alcanzaban el porcentaje m&iacute;nimo del 5% de
sal en la fase acuosa en ninguna de las regiones analizadas despu&eacute;s de
trascurrido el periodo descrito, con el consiguiente riesgo de alteraci&oacute;n
por clostridios. Para aquellos jamones salados durante 5 y 6 d&iacute;as la
concentraci&oacute;n m&aacute;s alta alcanzada en el centro del jam&oacute;n fue s&oacute;lo del
4,5% y del 5,0% respectivamente. Es decir, estos jamones pod&iacute;an ser
perfectamente objeto de la “cala”. Pero lo m&aacute;s sorprendente es que los
jamones adem&aacute;s no se secaban bien.
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En 1987, Le&oacute;n Crespo y col. hab&iacute;an determinado, para el jam&oacute;n
ib&eacute;rico, el tiempo m&iacute;nimo de post-salado que era necesario para evitar
la posibilidad de aparici&oacute;n de la cala. Se vio que la concentraci&oacute;n salina
cr&iacute;tica se alcanzaba muy r&aacute;pidamente en la zona superficial del jam&oacute;n,
incluso antes de la finalizaci&oacute;n de la fase de salaz&oacute;n, y que la zona
inmediatamente adyacente a esta alcanzaba concentraciones seguras al
finalizar la fase de salaz&oacute;n. A medida que las regiones se hac&iacute;an m&aacute;s
profundas, el tiempo necesario para alcanzar esta concentraci&oacute;n salina
cr&iacute;tica era mayor, concretamente, de 3 meses para la zona central de
mayor riesgo.
Uno de los mayores problemas de la industria de elaboraci&oacute;n del
jam&oacute;n quedaba resuelto, siempre que se respetase una duraci&oacute;n m&iacute;nima
del periodo de post-salado, a temperaturas inferiores a 12&ordm;C, de
alrededor de los 2 meses con una salaz&oacute;n adecuada en el caso de los
jamones de cerdo blanco y de alrededor de 3 meses en el caso de los
jamones de cerdo ib&eacute;rico.
Por otro lado, llama la atenci&oacute;n que pr&aacute;cticamente todos los autores
establezcan tiempos de post-salado aparentemente inferiores a los
necesarios para alcanzar una concentraci&oacute;n de sal que evite la aparici&oacute;n
de la cala. Sin embargo, en la actualidad se ha producido una reducci&oacute;n
significativa de los porcentajes de p&eacute;rdidas por esta alteraci&oacute;n.
Seguramente esto sea debido a que en la primera etapa de ascenso
escalonado de temperaturas, estas se mantienen por debajo de 12&ordm;C,
para alcanzar al final de dicha etapa temperaturas de 14-15&ordm;C, lo que
hace suponer, al contemplar ese dato t&eacute;rmico l&iacute;mite de los clostridios,
que esta sub-etapa inicial de secado no resulta perjudicial en lo que a la
cala se refiere (Nicolau, 1985; Carrascosa y col., 1988; Mart&iacute;n y col.,
1998; Jurado y col., 2002). De hecho, Ventanas y Cava (2001), en sus
indicaciones sobre la elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n ib&eacute;rico y sin dar justificaci&oacute;n
alguna, recogen una peculiar clasificaci&oacute;n de la fase de post-salado,
diferenci&aacute;ndola en dos etapas. Una primera etapa que denominan “post-
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salado fr&iacute;o” y durante la cual la temperatura se mantiene por debajo de
5&ordm;C algo menos de 75-90 d&iacute;as, comenzando a continuaci&oacute;n un ascenso
de temperatura de aproximadamente 30-45 d&iacute;as, denominada “postsalado caliente”, en el que la temperatura aumenta hasta los 15-18&ordm;C.
3.3.2
“&aacute;caros”
Durante las fases de secado y maduraci&oacute;n resulta frecuente
encontrar infestaciones por &aacute;caros en los jamones. Los &aacute;caros se
consideran uno de los principales problemas del sector en la actualidad,
debido a las p&eacute;rdidas econ&oacute;micas que ocasiona. Estas p&eacute;rdidas se
derivan de la alteraci&oacute;n de la calidad de los jamones, que adquieren un
aspecto
y
un
olor
desagradables.
Provocando
en
ocasiones
la
denominada “coquera”, derivada de un crecimiento intensivo de los
&aacute;caros en la zona coxal (punta del jam&oacute;n).
Estos
par&aacute;sitos
est&aacute;n
clasificados
taxon&oacute;micamente
como
pertenecientes a la Clase Ar&aacute;cnida, Subclase Acarina, Orden Astigmata,
Familia Tyroglyphidae (G&aacute;llego, 1998). Las especies aisladas con mayor
frecuencia de los jamones son Tyrophagus putrescentiae, Tyrophagus
longior y Tyrolichus casei (Jorr&iacute;n, 2001).
El ciclo biol&oacute;gico de los &aacute;caros consta de varias fases. Se inicia la
primera fase como huevo, que tras la eclosi&oacute;n se sigue de una fase
larvaria,
que
a
continuaci&oacute;n
evoluciona
a
dos
fases
ninfales
consecutivas, primero como protoninfa y despu&eacute;s como tritoninfa;
finalmente se desarrolla el adulto (Arnau y col., 1985; Lorenzo, 1989).
La duraci&oacute;n de este ciclo depende de tres factores fundamentales, el
sustrato, la temperatura y la humedad relativa. El ciclo m&aacute;s corto que se
ha conseguido es de 8 d&iacute;as (Lorenzo, 1989).
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S&uacute;&ntilde;er y col. (1985) establecieron que la temperatura l&iacute;mite de
crecimiento de T. Casei era de 10&ordm;C en condiciones &oacute;ptimas; los &aacute;caros
dejaban de crecer de forma significativa alrededor de 35&ordm;C. Lorenzo
(1989) estudi&oacute; las temperaturas de crecimiento del T. putrescentiae, y
comprob&oacute; que, siendo el resto de condiciones &oacute;ptimas, dejaban de
reproducirse a 7&ordm;C; tambi&eacute;n dejaban de reproducirse si la temperatura
superaba los 37&ordm;C. En ambos casos se comprob&oacute; que las temperaturas
de refrigeraci&oacute;n no los destruyen sino que solamente detienen su ciclo
reproductivo.
La congelaci&oacute;n y el sobrecalentamiento s&iacute; ocasiona la muerte de los
par&aacute;sitos (Jorr&iacute;n, 2001), pero estas temperaturas extremas no son de
utilidad en el proceso de elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n. Incluso la aplicaci&oacute;n
puntual de dichas temperaturas de ning&uacute;n modo podr&iacute;a solucionar el
problema, puesto que en el justo instante en que los jamones se
expusiesen a las temperaturas de elaboraci&oacute;n normales, los &aacute;caros
volver&iacute;an a infestar los jamones y se desarrollar&iacute;an nuevamente.
La humedad relativa es otro factor determinante de la vitalidad y
capacidad de reproducci&oacute;n de los &aacute;caros. Lorenzo (1989) comprob&oacute; que
los &aacute;caros dejan de crecer si la HR es inferior al 55%. Otros autores
(S&uacute;&ntilde;er y col., 1985) concretan a&uacute;n m&aacute;s y concluyen que el ciclo vital no
se completa en un buen porcentaje de casos cuando la humedad relativa
es del 50% y la temperatura de 25&ordm;C. Para la misma humedad relativa y
una temperatura de 15&ordm;C, el ciclo no se cierra en ning&uacute;n caso. Arnau
(2001) recoge en referencia a este tema que las formas m&oacute;viles de los
&aacute;caros se eliminan a una temperatura de 20&ordm;C y una humedad relativa
de 55-60%.
El jam&oacute;n constituye un sustrato excelente para los &aacute;caros que se
alimentan de ellos y de los mohos que crecen en su superficie. Los
&aacute;caros poseen la capacidad de hidrolizar las prote&iacute;nas musculares del
jam&oacute;n e incorporar los amino&aacute;cidos de esta hidr&oacute;lisis a sus estructuras
org&aacute;nicas, liberando los detritus org&aacute;nicos sobre el jam&oacute;n; estos detritus
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son los responsables de los malos olores y del mal aspectos de los
jamones infestados (Jorr&iacute;n y col., 2001).
En principio, las condiciones de temperatura y humedad relativa de
los secaderos (una temperatura de 15-25&ordm;C y una humedad relativa de
alrededor del 75%) resultan &oacute;ptimas para el desarrollo de estos
par&aacute;sitos (Arnau y col., 1985). Jorr&iacute;n (2001) previene acerca del enorme
riesgo de explosi&oacute;n demogr&aacute;fica de los &aacute;caros en las condiciones de
trabajo normales de un secadero. En concreto hace referencia a una
temperatura
de
20-25&ordm;C
y
una
humedad
relativa
de
80-90%,
condiciones que pueden ser usuales en algunas etapas del proceso de
elaboraci&oacute;n.
Se han intentado numerosos m&eacute;todos de profilaxis y erradicaci&oacute;n de
los &aacute;caros sin conseguir resultados definitivos. Varios autores coinciden
en considerar que una higiene exhaustiva representa el primer paso
para controlar la introducci&oacute;n y proliferaci&oacute;n de estos ar&aacute;cnidos,
haciendo hincapi&eacute; en la limpieza de las instalaciones y de la vestimenta
de los operarios y evitando la entrada de vectores como roedores e
insectos (Arnau y col., 1985; Jorr&iacute;n, 2001; S&uacute;&ntilde;er y col.,1985).
Ha habido algunas propuestas con diversas medidas de erradicaci&oacute;n,
como la utilizaci&oacute;n de productos qu&iacute;micos y la lucha biol&oacute;gica e incluso
procedimientos tecnol&oacute;gicos avanzados.
Existe una amplia gama de principios activos efectivos y con
propiedades acaricidas sobre las especies presente en el jam&oacute;n. No
obstante, la legislaci&oacute;n actual proh&iacute;be la aplicaci&oacute;n de cualquier
plaguicida
directamente
sobre
alimentos,
quedando
su
empleo
condicionado a la realizaci&oacute;n de un vac&iacute;o sanitario previo (Arnau y col.,
2001; Escudero y Lop&eacute;z, 2001; Sanch&eacute;z, 2002).
La prohibici&oacute;n del uso de productos zoosanitarios por parte de las
autoridades sanitarias ha agravado la situaci&oacute;n de las empresas que se
encuentran inermes en la lucha contra los &aacute;caros (S&uacute;&ntilde;er y col., 1985).
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La lucha biol&oacute;gica consiste en introducir un depredador o agente
pat&oacute;geno en el h&aacute;bitat donde sobrevive el ser que pretendemos
eliminar. Sobre el empleo de &aacute;caros depredadores y de mohos saprofitos
se han realizado algunos estudios preliminares cuyos resultados no han
sido prometedores. El motivo de la ineficacia de la introducci&oacute;n de
&aacute;caros
depredadores,
como
Cheyletus
eruditus
o
Blattisocius
dendriticus, radica en el alto &iacute;ndice reproductivo de los &aacute;caros del jam&oacute;n
frente al limitado consumo de presas de estos &aacute;caros depredadores,
haciendo que el problema aumente (Jorr&iacute;n, 2001). En cuanto al uso de
mohos acaricidas, el principal inconveniente proviene de los mecanismos
de supervivencia que los &aacute;caros del jam&oacute;n ponen en marcha ante este
agresor. Los &aacute;caros se agrupan en peque&ntilde;as masas y segregan
sustancias antif&uacute;ngicas (Jorr&iacute;n y col., 2001). Otro inconveniente que
plantear&iacute;a esta t&eacute;cnica ser&iacute;a la posible p&eacute;rdida de las caracter&iacute;sticas
sensoriales que particularizan a los diferentes tipos de jamones
existentes. Ya se sabe que los aromas y sabores de los mohos
aut&oacute;ctonos ser&iacute;an sustituidos por unas caracter&iacute;sticas sensoriales &uacute;nicas
debidas a estas cepas seleccionadas (C&eacute;spedes, 1998).
En los &uacute;ltimos a&ntilde;os se han propuesto nuevos m&eacute;todos basados en
aplicaci&oacute;n de atm&oacute;sferas modificadas, altas presiones, microondas,
radiaciones UV, campos magn&eacute;ticos, feromonas o aceites esenciales, sin
que ninguno de ellos haya sido la soluci&oacute;n definitiva (An&oacute;nimo, 1990).
Las dificultades econ&oacute;micas e infraestructurales que presentan estos
equipamientos son el mayor inconveniente de todas estas t&eacute;cnicas
(Jorr&iacute;n, 2001).
Los motivos fundamentales por los que los &aacute;caros se han convertido
en el principal problema del sector se deben, en primer lugar, a las
condiciones en las que se elaboran los jamones, tan propicias para la
supervivencia y la multiplicaci&oacute;n de estos ar&aacute;cnidos. Los jamones se
mantienen durante la mayor parte del proceso en entornos de
temperatura y humedad relativa id&oacute;neas para el asentamiento masivo
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de &aacute;caros (Arnau y col., 1985). A esta situaci&oacute;n paradis&iacute;aca para los
&aacute;caros desde el punto de vista ambiental, se le une el largo proceso de
elaboraci&oacute;n que requieren los jamones de bodega (Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998) y el
empleo generalizado de inmensas bodegas naturales en las que se
acumulan del orden de miles de piezas procedentes de distintos lotes
(Marcos, 1991). Estos hechos, que imposibilitan la elaboraci&oacute;n individual
de los lotes, hacen que los industriales del jam&oacute;n se encuentren ante
una
situaci&oacute;n
dif&iacute;cilmente
controlable,
con
un
gran
riesgo
de
contaminaci&oacute;n entre jamones (Arnau y col., 1985).
La &uacute;nica soluci&oacute;n hasta ahora adoptada consiste en untarlas piezas
con manteca de cerdo al comercializarlas para enmascarar el visible
desarrollo de los &aacute;caros (Arnau y col., 2001) y la implementaci&oacute;n de
laboriosas actividades de limpieza y desinfecci&oacute;n, la gran mayor&iacute;a de las
veces efectivas s&oacute;lo temporalmente (Jorr&iacute;n, 2001).
3.3.3
“remelo”
Este
fen&oacute;meno
consiste
en
el
crecimiento
incontrolado
de
microorganismos en la superficie del jam&oacute;n durante las fases de postsalado y desecaci&oacute;n. Se manifiesta como un limo rosa-anaranjado y
viscoso que cubre el exterior del jam&oacute;n en la fase de post-salado y la
presencia de otros microorganismos incluyendo mohos en la fase de
desecaci&oacute;n (Mar&iacute;n y col., 1990).
Arnau (2001) considera la conveniencia de impedir el crecimiento de
mohos en las fases de post-salado y desecaci&oacute;n para evitar cualquier
posibilidad de generaci&oacute;n de aromas desagradables en lo que respecta a
crecimiento superficial de alterantes. Algunos autores denominan a este
crecimiento f&uacute;ngico indeseable “pelo de gato” (Asensio y D&iacute;az, 2001).
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Varios investigadores coinciden en se&ntilde;alar que unas condiciones
ambientales de humedad relativa alta, propician la formaci&oacute;n de este
crecimiento superficial. Arnau (2001) aconseja no superar un 85% de
humedad relativa en las c&aacute;maras para evitar el desarrollo de estos
microorganismos. En estudios realizados por Gou y Comaposada (2002)
se hace referencia, junto con la humedad relativa elevada, a una lenta
velocidad de aire como factor causal del “remelo”.
En consecuencia, la aparici&oacute;n del “remelo” es indeseable en la
industria del jam&oacute;n. Posiblemente porque este defecto es m&aacute;s que nada
consecuencia de una falta de control de los procesos de elaboraci&oacute;n,
dise&ntilde;ados para evitarlo.
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Como se ha comentado anteriormente, los &aacute;caros representan uno
de los mayores problemas del sector y, al d&iacute;a de hoy, no se han
encontrado m&eacute;todos eficaces de eliminaci&oacute;n de estos par&aacute;sitos.
Una posible soluci&oacute;n a este problema ser&iacute;a demostrar la posibilidad
de hacer el jam&oacute;n utilizando temperaturas en las cuales el &aacute;caro no
pudiera crecer o viese dificultado su supervivencia. Todas aquellas
situaciones que se alejen de las condiciones &oacute;ptimas de desarrollo
provocar&aacute;n un descenso en la poblaci&oacute;n de estos individuos e incluso, en
situaciones extremas, la muerte de los mismos (Mossel, 2003).
Cabe pensar en la posibilidad de elaborar jamones empleando en
todo momento condiciones no adecuadas fuera del l&iacute;mite para el
crecimiento
de
los
&aacute;caros,
comprobando
si
realmente
existen
inconvenientes desde el punto de vista t&eacute;cnico y sensorial. Esta idea
implicar&iacute;a una radical modificaci&oacute;n del proceso de elaboraci&oacute;n.
B&aacute;sicamente se sugiere la estabilizaci&oacute;n del jam&oacute;n en una fase fr&iacute;a y
su posterior transformaci&oacute;n en producto final mediante una fase de
calentamiento que permita las modificaciones propias del jam&oacute;n
anteriormente comentadas.
En la fase fr&iacute;a se mantendr&iacute;an temperaturas de alrededor de 7&ordm;C
como
m&aacute;ximo
durante
el
periodo
necesario
para
conseguir
la
estabilizaci&oacute;n del jam&oacute;n, es decir alrededor del 6% de sal en la fase
acuosa en el interior de las piezas, de acuerdo con los estudios de
C&eacute;spedes (1994).
Una vez alcanzada la estabilidad, asegurando que los jamones no
podr&iacute;an sufrir la alteraci&oacute;n profunda, se podr&iacute;a elevar la temperatura a
30&ordm;C sin que en principio se plantee otro problema que el posible
acortezamiento. Dado que este fen&oacute;meno viene determinado por una
desecaci&oacute;n excesivamente r&aacute;pida, se puede pensar en que no tendr&iacute;a
lugar si se puede controlar la Humedad Relativa para que dicho proceso
transcurra con mayor lentitud. Dado que la velocidad de desecaci&oacute;n
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depende de la temperatura, velocidad y Humedad Relativa del aire, cabe
pensar que reduciendo la velocidad y aumentando la Humedad Relativa
del
aire,
se
conseguir&iacute;an
condiciones
iniciales
que
eviten
el
acortezamiento.
El presente trabajo consiste en desarrollar dicha idea en un proceso
que cambia sensiblemente el esquema de elaboraci&oacute;n tradicional del
jam&oacute;n, pero que tiene unos profundos fundamentos cient&iacute;ficos.
Las tres etapas tradicionales que siguen a la salaz&oacute;n del jam&oacute;n, de
post-salado, desecaci&oacute;n (estufaje) y bodega quedar&iacute;an reducidas a s&oacute;lo
dos: fase fr&iacute;a y fase caliente.
En unos primeros ensayos realizados para establecer la posibilidad
de este trabajo, se comprob&oacute; que era realmente dif&iacute;cil evitar el remelo
en las condiciones de fr&iacute;o en las c&aacute;maras de que dispon&iacute;amos. Este
hecho, lejos de desanimarnos nos incit&oacute; a plantear una cuesti&oacute;n que se
integrar&iacute;a posteriormente como elemento clave en al proceso que se
estudia en este trabajo. Se trata de comprobar si un “remelo”
intencionado no podr&iacute;a sustituir a la fase de bodega.
Es decir, utilizando los datos de C&eacute;spedes (1997), si se inoculaban
los mohos beneficiosos en esta fase fr&iacute;a y pod&iacute;an generar los aromas
que
con
mayor
intensidad
produc&iacute;an
a
bajas
temperaturas,
se
conseguir&iacute;an jamones incluso con mejores aromas al final del proceso de
calentamiento. Y lo que es m&aacute;s interesante, reduciendo el tiempo total
de elaboraci&oacute;n, ya que los jamones resultantes de este proceso no
requerir&iacute;an una estancia en bodega que ya habr&iacute;an “experimentado”
durante la fase de mantenimiento en fr&iacute;o.
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En consecuencia, el planteamiento de este trabajo queda definido
por:
1: b&uacute;squeda de las condiciones m&aacute;s adecuadas para conseguir hacer
jam&oacute;n fuera de los m&aacute;rgenes de temperatura de crecimiento del &aacute;caro.
2: an&aacute;lisis de los cambios producidos en los jamones por las
condiciones de las dos etapas fr&iacute;a y caliente.
3: optimizaci&oacute;n de la duraci&oacute;n de esas etapas.
4: comprobaci&oacute;n del efecto de bodega en la etapa fr&iacute;a.
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5.1
Procedencia de los jamones
Para la realizaci&oacute;n del presente estudio se utilizaron lotes de jamones
de cerdo blanco que se procesaron en las instalaciones de la Planta
Piloto de Tecnolog&iacute;a de los Alimentos. Los jamones procedieron
de la
Empresa Tradesa. Uno de los ensayos incluidos en este estudio se
realiz&oacute; sobre jamones de cerdo ib&eacute;rico, que aport&oacute; la empresa S&aacute;nchez
Romero Carvajal, Jabugo S.A.
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5.2
Salaz&oacute;n
Todos los jamones se procesaron mediante salaz&oacute;n en salmuera
saturada,
elaborada
con
sal
com&uacute;n,
procedimiento
adoptado
com&uacute;nmente en los estudios que se llevan a cabo en las instalaciones de
la Planta Piloto de Tecnolog&iacute;a de los Alimentos, al haberse comprobado
que ofrece los mismos resultados que la salaz&oacute;n en sal seca, pero con la
particularidad de conseguir resultados de mayor homogeneidad (Le&oacute;n
Crespo, 1997).
Los jamones pertenecientes al lote de perniles ib&eacute;ricos fueron
salados en la propia f&aacute;brica de Jabugo, siguiendo los procedimientos
normales de elaboraci&oacute;n de estos productos.
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5.3
Condiciones de fr&iacute;o
Una vez salados, los jamones se depositaron en una c&aacute;mara de fr&iacute;o,
manteniendo en todo momento la temperatura a 7 &plusmn; 2&ordm;C y una
Humedad Relativa del 75%. La obtenci&oacute;n de la Humedad Relativa
constante
del
75%
se
asegur&oacute;
haciendo
pasar
el
aire
de
los
evaporadores sobre bandejas de salmuera saturada antes de liberarlo al
interior de la c&aacute;mara de maduraci&oacute;n.
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5.4
Inoculaci&oacute;n f&uacute;ngica
A partir del segundo ensayo, todos los jamones de cerdo blanco
sometidos a este estudio se pulverizaron, al inicio de la fase de fr&iacute;o, con
una dispersi&oacute;n de esporos de la cepa Penicillium aurantiogriseum
conservada en nuestro laboratorio; esta cepa hab&iacute;a sido aislada
previamente en los estudios llevados a cabo por C&eacute;spedes (1998) y
utilizada para establecer la influencia de las condiciones de temperatura
y humedad relativa sobre la actividad f&uacute;ngica.
Para la siembra se prepar&oacute; un in&oacute;culo a partir de las placas
mantenidas en congelaci&oacute;n en el Laboratorio de la Planta Piloto de
Tecnolog&iacute;a de Alimentos, cultiv&aacute;ndola en estr&iacute;a sobre la superficie de
medio de cultivo PDA, en frascos de Roux, e incubando durante 5 d&iacute;as a
25-30&ordm;C y entre 3 y 5 d&iacute;as adicionales a 37&ordm;C (Gos&aacute;lvez, 1989). Tras el
desarrollo de los mohos y conseguida su esporulaci&oacute;n, se realiz&oacute; una
suspensi&oacute;n de las esporas. Para ello se hizo una recogida por arrastre
con agua destilada est&eacute;ril con Tween 80 al 0,05%. La dispersi&oacute;n de
esporas obtenida se pulveriz&oacute; sobre la superficie de los jamones,
utilizando un recipiente pulverizador manual de material pl&aacute;stico.
En el ensayo sobre los jamones ib&eacute;ricos de S&aacute;nchez Romero Carvajal
no se realiz&oacute; la siembra de las esporas de nuestra cepa, sino que se
permiti&oacute; el crecimiento de los mohos aut&oacute;ctonas procedentes de las
bodegas de la propia empresa, comprobando que correspond&iacute;an a las
cepas que crecen en dichas instalaciones.
Para realizar esta comprobaci&oacute;n se aislaron e identificaron las cepas
a partir de muestras de jamones de la propia empresa. Se tomaron
muestras con un hisopo est&eacute;ril de la superficie de los jamones
directamente en las propias bodegas de S&aacute;nchez Romero Carvajal
Jabugo S.A. y de los jamones que se hab&iacute;an elaborado en las c&aacute;maras
de la Planta Piloto de Tecnolog&iacute;a de Alimentos.
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En el Laboratorio de Microbiolog&iacute;a, las muestras obtenidas en los
hisopos se diluyeron por agitaci&oacute;n en 10 ml de Tween 80 al 0,05% en
agua destilada est&eacute;ril, que se sembraron en superficie, sobre placas de
Petri de 10 cm de di&aacute;metro conteniendo medio PDA. Las placas se
incubaron a 25&ordm;C durante 3-5 d&iacute;as hasta la aparici&oacute;n de colonias
individuales. Las colonias de mohos morfol&oacute;gicamente distintas se
aislaron tomando una peque&ntilde;a porci&oacute;n de micelio del borde de la misma
con un asa de siembra est&eacute;ril, y sembrando en tres puntos equidistantes
en forma de tri&aacute;ngulo equil&aacute;tero, en placas de Petri con PDA que se
incubaron en las condiciones anteriormente descritas (C&eacute;spedes, 1998)
hasta comprobar el crecimiento de cepas homog&eacute;neas.
De las muestras se obtuvieron cuatro cepas que inicialmente se
identificaron en nuestro Laboratorio de la Planta Piloto como mohos
pertenecientes al g&eacute;nero Aspergillus. A efectos de profundizar en la
identificaci&oacute;n a nivel de especie, las muestras se enviaron a la Colecci&oacute;n
Espa&ntilde;ola de Cultivos Tipo (C.E.C.T.).
La identificaci&oacute;n de estas cepas permiti&oacute; comprobar que los mohos
pertenecen
al
g&eacute;nero
Aspergillus,
concretamente
a
las
especies
Eurotium repens y Eurotium chevalieri. Asimismo, dicho informe incluye
la presencia de una levadura de la especie Debaryomyces hansenii.
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5.5
Condiciones de la fase de calentamiento o “estufaje”
Una vez finalizada la fase de mantenimiento en fr&iacute;o, cuya duraci&oacute;n
fue variando a lo largo de los distintos ensayos, los jamones se pasaron
a una c&aacute;mara de estufaje, mantenida a 30 &plusmn; 2&ordm;C con una Humedad
Relativa inicial del 100%, conseguida haciendo pasar el aire calentado
sobre unas bandejas de agua antes de liberarlo al espacio interior de la
c&aacute;mara de estufaje. Esta humedad elevada se mantuvo durante la
primera semana, al objeto de evitar la desecaci&oacute;n brusca que hubiera
provocado el acortezamiento de los jamones. Con posterioridad, la
Humedad Relativa se fue reduciendo paulatinamente mediante la adici&oacute;n
de sal al agua de las bandejas, hasta conseguir la saturaci&oacute;n y en
consecuencia una Humedad Relativa del 75%, que se mantuvo durante
todo el proceso de estufaje.
Las condiciones termo-higrom&eacute;tricas de las c&aacute;maras se recogieron en
termohigr&oacute;metros de registro sobre papel colocados en el interior de las
c&aacute;maras de maduraci&oacute;n y estufaje.
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5.6
Evaluaci&oacute;n de las mermas
Mensualmente, los jamones individuales se pesaron utilizando una
balanza comercial disponible en las instalaciones de la Planta Piloto.
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5.7
Evaluaci&oacute;n de la presencia de &aacute;caros
Al tiempo que se realizaba la pesada mensual se evalu&oacute; la presencia
de &aacute;caros y huevos de &aacute;caros mediante el procedimiento descrito por
Navarrete (1997), consistente en raspar con la ayuda de un bistur&iacute; en
las zonas sospechosas, recogiendo material en una placa de Petri,
asegur&aacute;ndose de que nada del material raspado se pierda. El material
debe tomarse, a ser posible, de distintos lugares y en cantidad
suficiente. En nuestro caso se tom&oacute; material del raspado de tres zonas
de cada jam&oacute;n, correspondientes a la parte superior e inferior del hueso
coxal y en zona de uni&oacute;n de la piel con la superficie de la carne en la
regi&oacute;n tibial, combinando los raspados en una &uacute;nica muestra.
El raspado se coloc&oacute; en un vidrio de reloj y se a&ntilde;adi&oacute; lactofenol para
ayudar a la disgregaci&oacute;n y aclarado de la muestra, y as&iacute; poder visualizar
m&aacute;s f&aacute;cilmente los posibles &aacute;caros.
Una vez realizada la mezcla anterior, se calent&oacute; a la llama del
mechero para fijar los posibles &aacute;caros, sigui&eacute;ndose de la observaci&oacute;n
microsc&oacute;pica utilizando una lenta de peque&ntilde;o aumento (X 10).
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5.8
An&aacute;lisis sensorial
Una vez finalizado el periodo de elaboraci&oacute;n establecido para cada
uno de los lotes que se incluyen en el estudio, los jefes de panel del
Laboratorio de An&aacute;lisis Sensorial de la Planta Piloto de Tecnolog&iacute;a de los
Alimentos procedieron a una evaluaci&oacute;n preliminar de las condiciones
finales de los jamones, con el fin de realizar un primer dictamen sobre
las condiciones de los jamones y en su caso proceder a una prueba
sensorial de an&aacute;lisis mediante el procedimiento de An&aacute;lisis Descriptivo
Cuantitativo utilizado en estudios previos en nuestro Laboratorio (Le&oacute;n
Crespo y col., 1983).
En el caso de los jamones de cerdo blanco se utilizaron muestras de
la masa trasera o “Maza”, de la masa delantera o “Contramaza” y de la
cadera o “Punta” de los jamones objeto de an&aacute;lisis. Cada una de las
muestras fue evaluada utilizando la ficha incluida en el Anexo III.
En el caso de las muestras de cerdo ib&eacute;rico del ensayo de S&aacute;nchez
Romero Carvajal Jabugo S.A. el ensayo se realiz&oacute; por un panel integrado
por ocho catadores seleccionados y entrenados de acuerdo a las normas
internacionales (ISO 8586-1: 1993).
En este caso se estudiaron muestras s&oacute;lo de la maza de los distintos
jamones, empleando una escala estructurada de 5 puntos de valoraci&oacute;n
de distintas apreciaciones, utilizando la ficha tambi&eacute;n incluida en el
Anexo III.
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5.9
An&aacute;lisis Qu&iacute;mico
Sobre muestras procedentes de la maza, contramaza y punta de
cada
uno
de
los
jamones
del
presente
estudio
se
realizaron
determinaciones anal&iacute;ticas para evaluar el pH, la composici&oacute;n qu&iacute;mica
bruta (humedad, prote&iacute;nas, grasa y cenizas), el contenido en cloruros, el
&iacute;ndice
de
acidez,
el
&iacute;ndice
de
per&oacute;xidos,
la
concentraci&oacute;n
de
componentes nitrogenados no proteicos (NNP) y el &iacute;ndice del &aacute;cido
tiobarbit&uacute;rico (TBA). Para ello se emplearon los procedimientos comunes
del Laboratorio de An&aacute;lisis Qu&iacute;mico de la Planta Piloto de Tecnolog&iacute;a de
Alimentos, descritos en su propio Manual de uso cotidiano y que supone
procedimientos simplificados basados en los m&eacute;todos oficiales de
an&aacute;lisis (Bandeira y col., 1990).
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5.10
An&aacute;lisis estad&iacute;stico
El tratamiento estad&iacute;stico de los resultados se llev&oacute; a cabo mediante
un an&aacute;lisis de varianza de efectos principales y el test de comparaci&oacute;n
m&uacute;ltiple de medias de Scheff&eacute;, empleando el programa estad&iacute;stico
Statistica 6.0.
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Los distintos lotes objeto de estudio se procesaron de forma sucesiva
mediante el m&eacute;todo propuesto en este trabajo. Un resumen de los
distintos ensayos incluidos en este estudio se presenta en la Tabla 1.
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6.1
ENSAYO 1
Se elabor&oacute; un primer lote de seis jamones blancos. Los pesos de los
perniles estaban comprendidos entre 10,925 y 12,075 Kg., con una
media de 11,563 Kg. (Tabla 2). Se mantuvieron en salaz&oacute;n un total de
11 d&iacute;as, es decir, a raz&oacute;n de un d&iacute;a por Kg. de peso.
Los jamones de este ensayo permanecieron en fr&iacute;o durante 3 meses,
tiempo m&iacute;nimo necesario para evitar el desarrollo de los clostridios y la
aparici&oacute;n de la putrefacci&oacute;n profunda (Le&oacute;n Crespo y col., 1997).
Seguidamente se pasaron a una c&aacute;mara a 30&ordm;C durante el tiempo
preciso para alcanzar una merma final pr&oacute;xima al 38%, que se estim&oacute;
como objetivo final de la elaboraci&oacute;n.
6.1.1
RESULTADOS
6.1.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
Todas las piezas elaboradas sufrieron una disminuci&oacute;n progresiva de
peso a lo largo del proceso. La p&eacute;rdida de peso durante la salaz&oacute;n
present&oacute; un valor medio del 7,53%. Durante los 3 meses a 7&ordm;C las
piezas sufrieron una p&eacute;rdida parcial media de peso total de 10,16%. Las
p&eacute;rdidas durante la etapa de calentamiento hasta alcanzar valores
pr&oacute;ximos al 38% se prolong&oacute; durante 6 meses (Tabla 6).
En el proceso de desecaci&oacute;n en fr&iacute;o las p&eacute;rdidas mensuales se
rebajaron paulatinamente desde valores medios del 3,86% en el primer
mes, al 3,61% en el segundo y al 2,70% en el tercer mes. Las p&eacute;rdidas
del primer mes en la fase de calentamiento se elevaron alcanzando un
valor medio del 6,55 %, que r&aacute;pidamente descendi&oacute; bruscamente hasta
igualarse con los valores que estaban present&aacute;ndose en la fase fr&iacute;o
(Tabla 4). Este efecto se hace muy aparente en la Figura 1.
Transcurridos 9 meses de elaboraci&oacute;n, el lote B05 logr&oacute; alcanzar una
merma total media del 38,87% (Tabla 6).
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6.1.1.2 Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
6.1.1.3
An&aacute;lisis sensorial
A pesar de alcanzarse la merma total fijada y de no observarse
acortezamiento superficial, el an&aacute;lisis sensorial preliminar de este lote
detect&oacute; un defecto de secado y un color rosa p&aacute;lido an&oacute;malo en las
muestras analizadas, as&iacute; como olores at&iacute;picos. Se apreci&oacute; que la
superficie de los jamones estaba cubierta de una flora muy aparente
desarrollada a lo largo del proceso. Por estos motivos los jamones no se
consideraron aptos para su utilizaci&oacute;n en una cata dirigida.
6.1.1.4 An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
Se analizaron qu&iacute;micamente los seis jamones de este ensayo con los
resultados que se exponen en las Tablas 37 y 38.
Se detectaron diferencias significativas en el valores de pH tanto
entre
jamones
como
entre
regiones
con
p&lt;0,01
y
p&lt;0,05
respectivamente (Tabla 37).
En cuanto a la composici&oacute;n qu&iacute;mica expresada en materia total, el
an&aacute;lisis estad&iacute;stico de los datos revela diferencias significativas en el
porcentaje de grasa entre regiones (p&lt;0,001); en el porcentaje de
prote&iacute;nas entre jamones (p&lt;0,01) y en el porcentaje de cenizas para los
dos factores (p&lt;0,001 y p&lt;0,01 respectivamente). El porcentaje de
cloruros tambi&eacute;n manifiesta diferencias significativas para los dos
factores, en ambos casos altamente significativas, con valores de F de
16,40 y 282,11.
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El an&aacute;lisis estad&iacute;stico de los datos expresados en materia seca
revelan diferencias significativas entre jamones para las cenizas y los
cloruros, en ambos casos para p&lt;0,05, siendo el rango de datos entre
13,34 y 15,91% y entre 12,57 y 15,50% respectivamente (Tabla 38).
En esta misma tabla se puede observar como aparecen diferencias
significativas entre regiones para el porcentaje de grasa, prote&iacute;nas,
cenizas y cloruros. En todos los casos, dichas diferencias son altamente
significativas excepto para el porcentaje de prote&iacute;nas que presenta una
significaci&oacute;n de p&lt;0,05. Como valores destacables, en la tabla 38 se
puede observar el menor porcentaje de cloruros que contiene la zona de
la
maza
con
respecto
a
las
otras
dos
regiones
anat&oacute;micas
estad&iacute;sticamente iguales entre s&iacute;.
No se han detectado diferencias estad&iacute;sticamente significativas para
ninguno de los par&aacute;metros utilizados como &iacute;ndices de la degradaci&oacute;n.
6.1.2
DISCUSI&Oacute;N
Este lote se caracteriz&oacute; por una elevada p&eacute;rdida de peso durante la
salaz&oacute;n (7,53%) aunque en ning&uacute;n caso se sobrepasaron los valores
normales para este tipo de producto, si bien, las piezas de este lote se
encuentran clasificadas en el grupo “jamones de merma alta” seg&uacute;n Gou
y Comaposada (2003), por situarse en el rango 7,0-9,2%.
Cabe se&ntilde;alar una peculiaridad observada para el jam&oacute;n B010201,
que se desmarc&oacute; claramente del resto de piezas del grupo en lo que se
refiere al dato que nos ocupa. Esta pieza registr&oacute; una merma ins&oacute;lita del
12,66% (Tabla 5), lejos del porcentaje m&aacute;s alto recogido en la
bibliograf&iacute;a, cifrado por los autores anteriores en 9,2%. Este hecho
puede deberse al contenido salino superior que presenta esta pieza con
respecto a las dem&aacute;s. El jam&oacute;n B010201 present&oacute; un porcentaje de sal
en materia seca de 15,50% (Tabla 38).
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Obviando el dato an&oacute;malo de la pieza comentada, se comprob&oacute; como
la merma en salaz&oacute;n del lote B01, tom&oacute; un valor de 6,49%, que se
encuentra comprendida dentro de los rangos est&aacute;ndar establecidos,
como el recogido por Marcos (1991), de 4 a 6% para salaz&oacute;n en
contenedores, o el establecido por Nicolau (1985) y Arnau y col. (2003),
que coinciden en cifrar esta merma entre un 3 y un 7%.
Las diferencias entre jamones que parec&iacute;an desprenderse del an&aacute;lisis
estad&iacute;stico de los datos qu&iacute;micos expresados en materia h&uacute;meda se
disipan en su totalidad a observar los datos expresados en materia seca.
Tan s&oacute;lo parecen existir ligeras diferencias en el contenido de cenizas y
de cloruros as&iacute; expresados, como se acaba de comentar.
En cambio, las diferencias entre regiones anat&oacute;micas para los dos
par&aacute;metros anteriores resultan ser altamente significativas en ambos
an&aacute;lisis estad&iacute;sticos (materia fresca y materia seca), si bien en el
primero de ellos las tres regiones anat&oacute;micas son diferentes entre s&iacute;,
mientras que, analizando los datos en materia seca, se observa como la
contramaza y la punta se manifiestan iguales entre ellas y diferentes, a
su vez, a la maza. En cualquier caso, los datos del contenido en cenizas
y cloruros presentan cierto paralelismo con los datos del contenido
graso, apoyando la tesis de que el tejido adiposo dificulta el proceso de
difusi&oacute;n (Flores, 1989; Le&oacute;n Crespo, 1997; Ord&oacute;&ntilde;ez, 1998; Gou y col.,
2002a). De este modo, se puede observar en las Tablas 37 y 38 que la
regi&oacute;n de la maza, de mayor contenido graso, presentan un menor
contenido en sal. Los datos de las regiones de la contramaza y la punta
se adaptan de igual modo a esta interacci&oacute;n entre componentes, si bien,
estad&iacute;sticamente no se aprecian diferencias significativas en el contenido
graso de estas dos regiones.
En cuanto a la evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n se puede observar en la
Figura 1 el efecto de la temperatura sobre la desecaci&oacute;n. Tras tres
meses en la fase de fr&iacute;o con mermas mensuales de entre 3 y 4%, el
ascenso de la temperatura en la fase de calor provoca un aumento de
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las mermas a un 6,5% aproximadamente. Este efecto es el que cabe
esperar y es indudablemente debido al efecto de aceleraci&oacute;n del proceso
de desecaci&oacute;n que se deriva del aumento de temperatura, que
condiciona un aumento en el coeficiente de difusi&oacute;n del agua. Sin
embargo este efecto qued&oacute; contrarrestado en los meses siguientes,
produci&eacute;ndose un descenso dram&aacute;tico de las mermas parciales hasta
valores similares a los obtenidos durante la fase de fr&iacute;o. Este descenso
necesariamente es la manifestaci&oacute;n de una dificultad para la salida del
agua interna del jam&oacute;n.
En un principio se pens&oacute; que las dificultades para la desecaci&oacute;n
podr&iacute;an estar ligadas a la presencia del “remelo”, pero esta modificaci&oacute;n
indeseable no necesariamente se contempla en estos aspectos, si bien
pudiera haber sido en parte responsable de los aromas anormales
detectados. Para obviar este hecho en el futuro, considerando que
incluso podr&iacute;a suponer una ventaja de conseguir mejorar el aroma de
los jamones, se pens&oacute; en inocular en pr&oacute;ximas experiencias la flora
aislada
por
C&eacute;spedes
(1998),
utilizando
la
especie
Penicillium
aurantiogriseum.
Encontramos en la bibliograf&iacute;a referencias al hecho de que en
ocasiones se presentan en la industria jamones an&oacute;malos que se secan
con gran dificultad y este fen&oacute;meno aparece fundamentalmente cuando
los jamones ven reducido su contenido salino. En los estudios realizados
por Gelabert, Gou y Arnau en 1998 acerca de la elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n
curado bajo en sal, recogen como las caracter&iacute;sticas sensoriales se ve&iacute;an
afectadas, produci&eacute;ndose, entre otras modificaciones, un aumento de la
pastosidad y de la adhesividad y una disminuci&oacute;n de la dureza, que
fueron justamente los defectos apreciados en nuestros jamones.
La explicaci&oacute;n para este efecto en condiciones de temperatura baja
es que la sal provocar&iacute;a un aumento de la capacidad de retenci&oacute;n de
agua de las prote&iacute;nas (CRA), que impide la salida de agua del interior de
la
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concentraci&oacute;n salina hasta un nivel cr&iacute;tico (Hamm, 1960). Superado ese
nivel cr&iacute;tico se produce el efecto contrario, causando una disminuci&oacute;n de
la CRA que permite secar los jamones.
Sin embargo, en nuestros resultados no hab&iacute;a una cantidad reducida
de sal (Le&oacute;n Crespo, 1983; Flores, 1985; Pineda y Carrascosa, 1993;
Garc&iacute;a y col., 2002) y se hab&iacute;a producido una limitaci&oacute;n de las mermas.
Cab&iacute;a pensar en un nuevo mecanismo, que puede estar en la base de
las recomendaciones de Arnau, Gou y Comaposada (2003) que
aconsejan disminuir la temperatura media del proceso y alargar el
tiempo de procesado, para reducir la incidencia de jamones blandos en
perniles grandes o muy conformados con un bajo contenido de sal.
La raz&oacute;n para esta recomendaci&oacute;n habr&iacute;a que buscarla en el posible
efecto de la temperatura sobre la CRA. Tras una b&uacute;squeda infructuosa
de referencias bibliogr&aacute;ficas referentes al efecto de la temperatura sobre
la capacidad de retenci&oacute;n de agua de las prote&iacute;nas c&aacute;rnicas a diferentes
concentraciones de sal, se concluy&oacute; la necesidad de comprobar dicho
efecto mediante un ensayo b&aacute;sico.
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6.2
ENSAYO B&Aacute;SICO
Se estudi&oacute; el efecto combinado del tiempo, la temperatura y la
concentraci&oacute;n de sal sobre la CRA de muestras de carne de cerdo
picada, procedente del lomo, utilizada como material que ten&iacute;a la
m&aacute;xima homogeneidad. Se evalu&oacute; la CRA de las muestras con
concentraciones salinas del 0% (sin sal), 2%, 5%, 10% y 15%. Despu&eacute;s
de mantenerlas durante 10 minutos, 1 hora y 24 horas a las
temperaturas de 5&ordm;C y 30&ordm;C.
6.2.1
RESULTADOS
Los resultados obtenidos se encuentran recogidos en las tablas 57 a
59. Del an&aacute;lisis completo de todos los factores, expuesto en la primera
tabla, se obtiene diferencias significativas para la temperatura y la sal,
no as&iacute; para el factor tiempo. Las dos temperatura ensayadas resultan
ser diferentes para un F de 5,81 y un nivel de significaci&oacute;n de p&lt;0,05.
Las diferencias observadas para las distintas concentraciones salinas
resultan ser altamente significativas con una F de 198,96.
El an&aacute;lisis estad&iacute;stico de los datos, incluyendo solamente las tres
concentraciones salinas menores, no detecta resultados significativos ni
para el factor tiempo ni para el factor temperatura. En cambio, la
concentraci&oacute;n
salina,
presenta
diferencias
altamente
significativas
(p&lt;0,001) con una F de 1290,61, comprob&aacute;ndose que las tres
concentraciones estudiadas son absolutamente diferentes entre s&iacute; (Tabla
58).
Del mismo modo, el an&aacute;lisis estad&iacute;stico de los datos, incluyendo
solamente las tres concentraciones salinas mayores, brinda de nuevo
como resultado, la inexistencia de diferencias significativas para el factor
tiempo, as&iacute; como, la apreciaci&oacute;n de diferencias significativas para la
concentraci&oacute;n salina, con un nivel de significaci&oacute;n de p&lt;0,001 y una F
de 158,05. En cambio, para este tramo de concentraciones salinas, se
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detectan diferencias significativas para p&lt;0,01 y un valor de F de 15,64
para el factor temperatura (Tabla 59).
6.2.2
DISCUSI&Oacute;N
Se comprueba como el tiempo de exposici&oacute;n no parece influir sobre
la CRA una vez trascurridos 10 minutos de exposici&oacute;n, a ninguna
temperatura ni concentraci&oacute;n de sal estudiada, manteni&eacute;ndose en los
mismos valores despu&eacute;s de 1 d&iacute;a.
En cuanto a la concentraci&oacute;n salina, como cab&iacute;a esperar en base a
los estudios de Hamm (1960), se confirma la gran influencia de la sal
sobre la capacidad de retenci&oacute;n de agua de las prote&iacute;nas c&aacute;rnicas. A
concentraciones inferiores al 5% en fase acuosa la sal provoca un
aumento de la CRA, mientras que cuando la concentraci&oacute;n salina
aumenta al 10% se provoca la disminuci&oacute;n de la CRA, que se hace a&uacute;n
menor cuando la concentraci&oacute;n aumenta al 15%.
Llama la atenci&oacute;n el hecho de que la temperatura no influya de
manera significativa sobre la CRA por debajo del 5% de sal en fase
acuosa. Sin embargo, la temperatura tiene un efecto muy marcado
sobre la CRA a 30&ordm;C, de tal modo que a 30&ordm;C las prote&iacute;nas son capaces
de
retener
m&aacute;s
cantidad
de
agua
que
a
5&ordm;C
para
la
misma
concentraci&oacute;n salina. O lo que es lo mismo, para obtener el mismo
efecto desnaturalizante sobre las prote&iacute;nas c&aacute;rnicas se requiere una
concentraci&oacute;n salina superior si el proceso se realiza a 30&ordm;C (Figura 8).
La conclusi&oacute;n inicial que se extrae de este estudio, que aporta datos
no recogidos hasta el momento en la bibliograf&iacute;a es que el aumento de
la temperatura requiere concentraciones salinas m&aacute;s elevadas para
reducir la CRA de la carne. Consecuentemente, si a temperaturas
inferiores se consigue extraer agua del jam&oacute;n, cuando se eleva la
temperatura esta posibilidad se reduce. Por tanto, hay que elevar la
concentraci&oacute;n salina en el interior del jam&oacute;n para poder desecar a
mayor temperatura. Esto s&oacute;lo se consigue si el jam&oacute;n ha captado
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suficiente sal y ha transcurrido un periodo de post-salado m&aacute;s
prolongado. Dado que la fijaci&oacute;n de los tres meses de la fase fr&iacute;a era
para asegurar la garant&iacute;a sanitaria de evitar la “cala”, hay que pensar
que el jam&oacute;n exige valores superiores de sal en estas zonas para
secarse, lo que es afortunado desde el punto de vista sanitario.
En consecuencia, se plante&oacute; la siguiente experiencia de elaboraci&oacute;n
del jam&oacute;n aumentando la duraci&oacute;n de la fase fr&iacute;a, a fin de obviar los
primeros escollos en el desarrollo del procedimiento propuesto.
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6.3
ENSAYO 2
En este ensayo se pone en pr&aacute;ctica los nuevos conocimientos
adquiridos tras el ensayo b&aacute;sico anterior, prolongando el tiempo de
permanencia en la fase de fr&iacute;o un mes m&aacute;s que en el ensayo 1 con
objeto de conseguir la concentraci&oacute;n salina suficiente que provoque la
disminuci&oacute;n de la CRA cuando las piezas se expongan a temperaturas de
30&ordm;C . Tambi&eacute;n se inici&oacute; la siembra con esporos procedentes de cultivos
de Penicillium aurantiogriseum.
Este lote B02 estaba constituido por cinco piezas de peso homog&eacute;neo
de entre 8,925 y 10,050 Kg. (Tabla 7), por lo que decidi&oacute; reducir el
tiempo de salaz&oacute;n a 10 d&iacute;as teniendo en cuenta la misma norma de
salar durante 1 d&iacute;a/Kg. de peso.
Los jamones de este ensayo permanecieron en fr&iacute;o durante 4 meses
a 7&ordm;C. Seguidamente se pasaron a una c&aacute;mara de 30&ordm;C (Tabla 1).
6.3.1
RESULTADOS
6.3.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
Como se puede comprobar en la Tabla 11, se observ&oacute; que todas las
piezas elaboradas sufrieron una disminuci&oacute;n progresiva de peso a lo
largo del proceso. Durante la salaz&oacute;n se produjeron p&eacute;rdidas de peso de
entre el 1,03% y el 1,99%. As&iacute; mismo, las mermas totales medias
experimentadas durante la permanencia de 4 meses en la fase de fr&iacute;o
fueron del 10,56%. La fase a temperatura elevada se prolong&oacute; un total
de tres meses, comprob&aacute;ndose en este punto que eran muy reducidas
(s&oacute;lo del 26,40%) y no se continu&oacute; la experiencia, que ten&iacute;a que
haberse prolongado hasta alcanzar unas mermas totales del 38%.
En la Figura 2 se puede observar como en la fase de fr&iacute;o se produce
una disminuci&oacute;n de las mermas desde valores del 4,52% en el primer
mes hasta valores del 1,46% en el cuarto mes. La merma durante el
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primer mes de calor es del 7,73%. Apreci&aacute;ndose nuevamente un
descenso marcado en las mermas mensuales, ya que las p&eacute;rdidas
durante los meses posteriores al primer mes son similares a las de la
fase de fr&iacute;o.
6.3.1.2 Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
6.3.1.3 An&aacute;lisis sensorial.
A pesar de que los jamones presentaban un aroma muy agradable
en el exterior, no se consideran aptos para su empleo en una cata
dirigida por no alcanzar una merma suficiente y presentar una humedad
interna excesiva. No obstante, tras la apertura de las piezas para
proceder a su an&aacute;lisis qu&iacute;mico, no se detect&oacute; acortezamiento superficial
de las piezas.
6.3.1.4 An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
En las Tablas 39 a 40 se pueden observar las medias de cada
par&aacute;metro analizado y el an&aacute;lisis de varianza realizado para los factores
jam&oacute;n y regi&oacute;n.
En la primera tabla mencionada se observa como los jamones del
lote B02 no resultan ser significativamente diferentes en cuanto a su
composici&oacute;n, mientras que, para las regiones, tan s&oacute;lo se manifiestan
diferencias leves para el pH y las cenizas. El porcentaje de cloruros
result&oacute; ser significativamente diferente para los dos factores estudiados,
con valores de entre 4,22 y 4,72% para los jamones y de entre 3,72 y
5,19% para las regiones. En este &uacute;ltimo caso la significaci&oacute;n fue muy
alta
(p&lt;0,001)
con
un
valor
de
F
de
82,07.
Tambi&eacute;n
fue
significativamente diferente el &iacute;ndice de TBA para el factor jam&oacute;n
(p&lt;0,05).
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En cuanto a los resultados expresados en materia seca, a penas se
muestran
diferencias
entre
jamones,
aunque
s&iacute;
entre
regiones.
Solamente se revelan diferencias entre jamones para un par&aacute;metro
indicador de degradaci&oacute;n, el &iacute;ndice de TBA (p&lt;0,01). Las prote&iacute;nas y las
cenizas presentan para el factor regi&oacute;n una F de 7,77 y 10,72
respectivamente, ambas con un nivel de significaci&oacute;n de p&lt;0,05,
mientras que los cloruros se muestran significativos para p&lt;0,01.
6.3.2
DISCUSI&Oacute;N
A pesar de que los rangos de humedad aportados por los distintos
autores son amplios, como es el caso de Le&oacute;n Crespo y col. (1983) que
recogen contenidos en humedad de entre 32,33 y 57,22% o los valores
de Marcos (1991) situados entre 24,90 y 42,20%, el lote B02, como
cab&iacute;a
esperar
al
finalizarse
anticipadamente,
present&oacute;
mayores
porcentajes de humedad en comparaci&oacute;n con los jamones elaborados
por el procedimiento tradicional y con los jamones del lote B01,
elaborados por el nuevo m&eacute;todo.
En cuanto a la concentraci&oacute;n de sal de las piezas, este lote presenta
una media baja (4,51%), si bien se encuentra en el l&iacute;mite inferior
aceptado por los distintos autores para la elaboraci&oacute;n tradicional
(Nicolau, 1985; Leistner, 1985; Carrascosa y col., 1989; Andr&eacute;s y Ruiz,
2001). Esto parece indicar que para evitar el defecto de secado se
requiere, adem&aacute;s de una prolongaci&oacute;n de la fase de fr&iacute;o, una captaci&oacute;n
salina
durante
la
salaz&oacute;n
suficiente
que
permita
alcanzar
las
concentraciones necesarias para reducir la CRA a 30&ordm;C.
En cuanto a las diferencias entre regiones, se observa como para el
lote B02 las zonas de la maza y la punta se manifiestan diferentes entre
s&iacute; en todos los par&aacute;metros en los que se ha detectado alguna diferencia
significativa. La zona de la contramaza, en la mayor&iacute;a de los casos,
resulta estad&iacute;sticamente similar a las otras dos zonas estudiadas.
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En relaci&oacute;n a las mermas de este lote, se apreci&oacute; que las producidas
durante el periodo de salaz&oacute;n fueron mucho m&aacute;s bajas que las del lote
1, determinando posiblemente la evoluci&oacute;n de las p&eacute;rdidas durante la
fase de fr&iacute;o, que present&oacute; mermas inferiores a las del lote 1 y
posiblemente
condicionando
sensiblemente
la
no
obtenci&oacute;n
de
resultados positivos en este ensayo. A pesar de todo, las mermas
iniciales que se produjeron en el inicio de la fase caliente superaron las
del lote 1 en el primer mes, pero se redujeron considerablemente en el
segundo mes, incluso a valores inferiores a los del lote 1. La
complejidad del proceso en marcha se nos present&oacute; con gran intensidad.
La raz&oacute;n &uacute;ltima podr&iacute;a residir en que 10 d&iacute;as no era tiempo suficiente
para conseguir una salaz&oacute;n adecuada, aunque hab&iacute;amos incrementado
la desecaci&oacute;n en el primer mes de la fase a temperatura elevada.
Se plante&oacute; una nueva experiencia aumentando el tiempo de salaz&oacute;n
a 11 d&iacute;as y manteniendo los 4 meses de la fase fr&iacute;a, para tratar de
aclarar los efectos observados.
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6.4
ENSAYO 3
Las cuatro piezas pertenecientes a este tercer lote (B03) pesaron
entre 10,425 y 11,900 Kg., datos similares a los pesos de los jamones
del lote B01 (Tabla 12). Se mantuvieron en salaz&oacute;n durante 11 d&iacute;as;
tras inocular las esporas de los mohos seleccionados, se sometieron a
una fase de fr&iacute;o durante 4 meses a 7&ordm;C, para finalizar el proceso con un
periodo de 5 meses a la temperatura de 30&ordm;C (Tabla 1).
6.4.1
RESULTADOS
6.4.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
El modelo de desecaci&oacute;n establecido en los ensayos previos se
cumpli&oacute; igualmente en este lote, en el que, de nuevo, se presentaron
tres fases bien definidas. Las mermas individuales y medias a lo largo
del proceso se incluyen en la Tabla 14. En dicha tabla se puede
comprobar que en este lote se observaron mermas durante la salaz&oacute;n
muy similar para sus cuatro jamones, de entre 3,36 y 3,60%, con un
valor medio del 3,44%. Al finalizar la fase de fr&iacute;o, el lote B03 sufri&oacute; un
merma de entre 12,29 y 13,43% para los 4 meses de permanencia en
esta fase. Este lote permaneci&oacute; cinco meses en fase de temperatura
elevada hasta una merma total media del 37,01% lo que supuso una
p&eacute;rdida en los cinco meses del 20,81% en esta fase (Tabla 16).
Durante el primer mes de esta fase se produjeron p&eacute;rdidas del
7,09% (Tabla 14). Posteriormente las mermas fueron decreciendo desde
4,39% en el segundo mes hasta 2,55% en el &uacute;ltimo. Las p&eacute;rdidas
totales sufridas en esta fase se encuentran entre un 19,75 y un 21,58%
(Tabla 16).
En la Figura 3 se muestra una evoluci&oacute;n de las mermas durante la
desecaci&oacute;n. En fase fr&iacute;a se consiguen p&eacute;rdidas del 3,82% en el primer
mes y estas p&eacute;rdidas se van reduciendo muy poco en los siguientes
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meses.
Al
pasar
a
la
etapa
de
calentamiento
se
incrementan
notablemente las p&eacute;rdidas en el primer mes (7,09%) y posteriormente
se reducen al 4,39% en el segundo mes. Las p&eacute;rdidas mensuales se
vuelven a reducir con posterioridad, requiriendo 5 meses para alcanzar
las p&eacute;rdidas totales del 37,01%.
6.4.1.2 Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
6.4.1.3
An&aacute;lisis sensorial.
En estos jamones se detect&oacute; nuevamente un aroma externo muy
agradable, pero las apreciaciones de textura y de coloraci&oacute;n al corte se
mantuvieron en la misma l&iacute;nea que los lotes anteriores y no se estim&oacute;
conveniente realizar una cata dirigida.
6.4.1.4
An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
El lote B03 presenta diferencias significativas entre regiones para el
pH y todos los par&aacute;metros qu&iacute;micos, exceptuando el porcentaje de grasa
total. El porcentaje de humedad y de prote&iacute;na total resulta significativo
para p&lt;0,05, mientras que el pH y el porcentaje de cenizas lo es para
p&lt;0,01 y p&lt;0,001 respectivamente. Las diferencias entre jamones
solamente se detectan para el contenido en humedad y en cenizas, que
presentaron una significaci&oacute;n leve (Tabla 41).
En esta misma tabla, se observa que los cloruros presentan
diferencias significativas entre los distintos jamones y entre las distintas
regiones
anat&oacute;micas.
Las
diferencias
entre
jamones
fueron
significativamente bajas, mientras que las diferencias entre regiones se
mostraron significativas para p&lt;0,01. Los rangos de valores oscilan
entre 6,06 y 6,83% para el factor jam&oacute;n y entre 5,81 y 6,95% para el
factor regi&oacute;n.
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El estudio estad&iacute;stico de los &iacute;ndices de degradaci&oacute;n, expuesto en la
Tabla 41, no muestra diferencias estad&iacute;sticamente significativas.
Los datos expresados en materia seca apenas muestran diferencias
para ninguno de los factores estudiados. Tan s&oacute;lo las regiones
anat&oacute;micas presentan leves diferencias para el porcentaje de cenizas y
el de cloruros. Los rangos de valores oscilan entre 15,69 y 18,32% para
el primer par&aacute;metro analizado y entre 13,36 y 15,55% para el segundo
par&aacute;metro. En ambos casos, las regiones de la punta y la contramaza se
muestran diferentes entre s&iacute; (Tabla 42).
6.4.2
DISCUSI&Oacute;N
La prueba en este ensayo determin&oacute; unas mayores mermas en todas
las fases del proceso que en el ensayo anterior, pero en este caso se
consigui&oacute; secar al objetivo previsto del 38% de p&eacute;rdidas en un periodo
total de 9 meses.
Frente a las p&eacute;rdidas del 1,63% de la fase de salaz&oacute;n de los jamones
del lote 2, en este caso las mermas se ampliaron al 3,44%. En la fase de
fr&iacute;o, de igual duraci&oacute;n en ambos casos, se consigui&oacute; aumentar desde el
10,56% al 12,77% en los cuatro meses. Finalmente en la fase de
calentamiento, comparando las p&eacute;rdidas a los 7 meses que se
mantuvieron los jamones del lote B02, mientras que en este lote las
mermas totales eran s&oacute;lo del 26,40%, en este tercer ensayo ya se
elevaron al 31,53%, permitiendo en un periodo de otros 2 meses
alcanzar el objetivo previsto de desecaci&oacute;n (Tablas 10 y 15).
Sin embargo las p&eacute;rdidas de humedad no fueron totalmente
homog&eacute;neas y los resultados finales no fueron los deseados todav&iacute;a. Al
final del proceso se apreciaron diferencias significativas en el contenido
en humedad entre las regiones que nos indicar&iacute;an esta falta de
homogeneidad. Tambi&eacute;n se comprob&oacute; un comportamiento no uniforme
entre los jamones, explicable en el hecho de que los jamones con mayor
contenido en humedad ten&iacute;an un menor contenido salino, que en ning&uacute;n
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caso fue inferior a los datos bibliogr&aacute;ficos estudiados (Le&oacute;n Crespo,
1983; Flores, 1985; Pineda y Carrascosa, 1993; Garc&iacute;a y col., 2002).
Tambi&eacute;n se apreci&oacute; una dr&aacute;stica reducci&oacute;n en las mermas entre el
primer mes y el segundo en la fase de temperatura alta. Cab&iacute;a seguir
pensando a la luz de estas apreciaciones que los procesos internos de
difusi&oacute;n exig&iacute;an una mayor duraci&oacute;n. Por ello se plantearon los
siguientes ensayos ampliando la duraci&oacute;n de la fase en fr&iacute;o.
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6.5
ENSAYO 4
El peso de las seis piezas que constitu&iacute;an este lote oscil&oacute; entre 8,675
y 10,750 Kg., con una media de entre 9,721 Kg. (Tabla 17), por lo que
se dispuso que los jamones permanecieran en salaz&oacute;n 10 d&iacute;as,
aplicando la relaci&oacute;n de 1 d&iacute;a por Kg. de peso.
Este grupo de jamones se mantuvo en fr&iacute;o durante 5 meses, un mes
adicional en comparaci&oacute;n con los dos lotes anteriores. La fase de
calentamiento posterior a 30&ordm;C se prolong&oacute; hasta conseguir mermas
totales del 38%.
6.5.1
RESULTADOS
6.5.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
Los jamones de este lote tambi&eacute;n experimentaron una disminuci&oacute;n
paulatina de peso durante su elaboraci&oacute;n, aunque con anomal&iacute;as
aparentes. La primera anomal&iacute;a se produjo en los 10 d&iacute;as de salaz&oacute;n,
durante los que no se produjeron p&eacute;rdidas de peso. La merma media
total durante la fase de fr&iacute;o fue del 11,98% (Tabla 21). En la fase
posterior a temperatura de 30&ordm;C llegaron a tener una merma del
25,31%, para completar la merma total objetivo del 38%, pero s&oacute;lo
despu&eacute;s de 1 a&ntilde;o a esa temperatura y 17 meses de elaboraci&oacute;n.
Este lote comenz&oacute; con mermas de un 3,52% en la fase de fr&iacute;o,
descendiendo progresivamente hasta alcanzar un porcentaje del 1,87%
en el quinto mes. A continuaci&oacute;n las piezas de este lote se expusieron a
una temperatura de 30&ordm;C, experimentando una merma del 6,04% en
ese
primer
mes
de
la
fase
de
calentamiento,
que
disminuy&oacute;
bruscamente en el siguiente mes, tomando valores del 3,27%. En
meses sucesivos la disminuci&oacute;n de las mermas fue paulatina, desde
porcentajes medios del 2,41% hasta el 1,38% (Tabla 19). La Figura 4
muestra gr&aacute;ficamente la progresi&oacute;n de las mermas para este lote.
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Tras un largo proceso de elaboraci&oacute;n, de 17 meses, las mermas
totales alcanzadas presentaron un valor medio del 39,29% (Tabla 21).
6.5.1.2
Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
6.5.1.3
An&aacute;lisis sensorial.
A pesar de los porcentajes de p&eacute;rdidas de peso totales alcanzados
por este lote, con un media de 39,29% (Tabla 21), los an&aacute;lisis
sensoriales preliminares constataron defectos de secado similares a los
observados para los lotes anteriores.
En cuanto a las apreciaciones olfativas se detectaron olores
francamente desagradables en algunos de los jamones de los lotes, si
bien en ning&uacute;n momento se detect&oacute; acortezamiento.
Por todos estos motivos se decidi&oacute; que las piezas elaboradas en este
ensayo no se sometiesen a la prueba sensorial de consumidores.
6.5.1.4 An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
Se analizaron qu&iacute;micamente las siete piezas del lote B04. Los datos
medios y el an&aacute;lisis de varianza se encuentran tabulados en la tablas 43
y 44.
Analizando estad&iacute;sticamente los datos de pH y grasa se observan
diferencias medianamente significativas entre jamones. Los datos
medios quedan tabulados en la Tabla 43. No se aprecian diferencias en
ning&uacute;n otro par&aacute;metro qu&iacute;mico.
El an&aacute;lisis de varianza de los datos por regiones revela diferencias
altamente significativas para el pH, la humedad y las prote&iacute;nas totales,
mientras que la significaci&oacute;n es baja para el par&aacute;metro grasa. Los datos
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medios por jam&oacute;n y por regi&oacute;n se recogen en la misma tabla que los
datos anteriores.
En cuanto a los datos en materia seca de este lote, se observan
bajas diferencias para los datos de prote&iacute;nas, mientras que las
diferencias se hacen medias para la grasa total. Entre regiones, la grasa
total, las prote&iacute;nas totales, las cenizas y los cloruros muestran una
significaci&oacute;n media, con rangos de valores de entre 11,60 y 18,61%,
65,38 y 74,56%, 11,29 y 15,30% y 10,48 y 13,52% respectivamente.
No se han detectado diferencias estad&iacute;sticamente significativas para
ninguno de los par&aacute;metros utilizados como &iacute;ndices de la degradaci&oacute;n.
6.5.2
DISCUSI&Oacute;N
Tras un largo proceso de elaboraci&oacute;n se consigui&oacute; una merma final
adecuada, obteni&eacute;ndose unos valores de humedad, de media 47,73%
(Tabla 43), que se encuentran dentro de los rangos bibliogr&aacute;ficos
encontrados. A pesar de todo, las deficiencias de secado segu&iacute;an
patentes.
Los datos obtenidos de las p&eacute;rdidas de peso tras salaz&oacute;n fueron
tremendamente
llamativos,
ya
que
dichas
p&eacute;rdidas
fueron
pr&aacute;cticamente insignificantes. No se ha localizado bibliograf&iacute;a que recoja
mermas similares.
La merma sufrida durante la fase de fr&iacute;o fue, as&iacute; mismo, reducida,
alcanz&aacute;ndose tan s&oacute;lo un 11,98%, la merma m&aacute;s baja registrada para
esta fase en este trabajo teniendo en cuenta en tiempo de permanencia
en ella (Tabla 1).
El porcentaje de sal de las piezas present&oacute; un valor medio de 6,25%
(Tabla 43), cifras incluidas en el rango dado por Le&oacute;n Crespo y col.
(1983). El porcentaje de sal expresado en materia seca revela unos
valores inferiores a los obtenidos en los lotes anteriores (12,14%), lo
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que parece explicar las bajas mermas durante la salaz&oacute;n y la dificultad
de secado, ratificando la referencias ya comentadas de que en ocasiones
hay en las industrias jamones an&oacute;malos que se secan con gran dificultad
y que este fen&oacute;meno coincide con el hecho de que los jamones tengan
un bajo contenido salino (Gelabert y col., 1998; Arnau y col., 2003).
Efectivamente, los jamones del lote 4 ten&iacute;an poca sal.
En el curso de la elaboraci&oacute;n de este lote observamos como se
retrasaba considerablemente su desecaci&oacute;n, pero a diferencia del lote
B02, en que detuvimos dicho proceso antes de conseguir el objetivo
previsto, mantuvimos los jamones en la c&aacute;mara hasta el final. No
obstante,
se
inici&oacute;
hacia
la
mitad
del
proceso
un
nuevo
lote
experimental, con la misma duraci&oacute;n del periodo de estabilizaci&oacute;n en
fr&iacute;o, pero asegurando un mayor contenido salino, aumentando un d&iacute;a el
periodo de salaz&oacute;n.
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6.6
ENSAYO 5
En este ensayo se elabor&oacute; un nuevo lote de jamones blancos, de
pesos
comprendido
manteni&eacute;ndose
en
entre
salaz&oacute;n
10,075
11
y
d&iacute;as.
11,725
Las
Kg.
piezas
(Tabla
de
este
22),
lote
permanecieron un total de 5 meses en la fase de fr&iacute;o y un total de 3
meses en la fase de calentamiento a 30&ordm;C (Tabla 1), momento en el que
alcanzaron unas mermas totales del 35,02%.
6.6.1
RESULTADOS
6.6.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
Como en casos anteriores, las piezas elaboradas en este ensayo
sufrieron un descenso progresivo de las p&eacute;rdidas de peso. Este lote,
sufri&oacute; p&eacute;rdidas en salaz&oacute;n de entre 3,28 y 5,76%, con un valor medio
del 4,33%. Las mermas medias totales durante los cinco meses de la
fase de fr&iacute;o fueron del 14,57%. Las p&eacute;rdidas totales en la &uacute;ltima fase a
30&ordm;C fueron del 16,11% (Tabla 26).
Las mermas parciales medias durante los cinco meses de la fase de
fr&iacute;o fueron decreciendo desde un 5,10% en el primer mes hasta un
1,43% en el quinto mes. El paso de la fase de fr&iacute;o a la fase de
calentamiento supuso una diferencia en las mermas mensuales de los
jamones, que pasaron de los mencionados 1,43% en &uacute;ltimo mes de fr&iacute;o,
a unas p&eacute;rdidas del 8,87% del primer mes a temperatura elevada. Este
valor descendi&oacute; a niveles del 4,14% en el segundo mes y al 3,10% en el
&uacute;ltimo mes (Figura 5).
6.6.1.2 Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
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6.6.1.3 An&aacute;lisis sensorial.
Tras una evaluaci&oacute;n sensorial preliminar del lote B05 se decidi&oacute;
desistir de la realizaci&oacute;n de dicha cata, al observar ligeros defectos de
secado y un color rosa p&aacute;lido an&oacute;malo en algunas de las muestras que
se obtuvieron para su posible an&aacute;lisis, correspondiendo dichas muestras
a las zonas profundas del jam&oacute;n. No obstante, no se detect&oacute;
acortezamiento superficial de las piezas curadas y las muestras de la
zona externa ten&iacute;an un aroma muy apreciable.
6.6.1.4 An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
Se realiz&oacute; el an&aacute;lisis qu&iacute;mico de cuatro jamones del lote. En las
Tablas 45 y 46 se pueden observar las medias de cada par&aacute;metro
analizado y el an&aacute;lisis de varianza realizado por jamones y por regiones.
S&oacute;lo se aprecian diferencias significativas entre jamones para los
par&aacute;metros humedad, grasa y prote&iacute;nas expresados sobre muestra total
con
una
p&lt;0,01
y
valores
de
F
de
18,00,
15,80
y
18,03
respectivamente. Los datos de humedad se encuentran en el rango
entre 53,80 y 59,40%, los datos de grasa entre 12,00 y 5,80% y los de
prote&iacute;nas entre 27,40 y 31,00%. En cuanto a las diferencias entre
regiones se puede observar como los par&aacute;metros humedad, grasa,
cenizas,
cloruros,
expresados
todos
ellos
en
muestra
total,
se
manifiestan significativamente diferentes para valores de p&lt;0,05 o 0,01
seg&uacute;n el caso. Los datos de cloruros se encuentran entre 5,34% para la
maza y 6,37% para la punta (Tabla 45).
Los datos expresados en materia seca de este lote revelan
diferencias significativas en la grasa y las prote&iacute;nas tanto para el factor
jam&oacute;n como para el factor regi&oacute;n con valores p&lt;0,01 y p&lt;0,05
respectivamente seg&uacute;n el factor. As&iacute; mismo, se detectan diferencias
entre regiones anat&oacute;micas en los resultados de cenizas y cloruros con
significaciones medias (Tabla 46).
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No se encuentran diferencias significativas para ninguno de los
par&aacute;metros indicadores de degradaci&oacute;n ni tras el an&aacute;lisis de varianza de
los datos expresados en muestras total ni para los datos expresados en
materia seca.
6.6.2
DISCUSI&Oacute;N
En la Figura 5 se muestra como las p&eacute;rdidas en la fase fr&iacute;a de los
jamones se mantuvieron con la normalidad que ya nos hab&iacute;an se&ntilde;alado
las pruebas precedentes, llegando a p&eacute;rdidas totales superiores, ya que
se mantuvieron un mes m&aacute;s de permanencia en fr&iacute;o. A pesar de que los
jamones de este lote entraron en la fase de 30&ordm;C con mayores mermas
acumuladas que los lotes anteriores, las mermas durante el primer mes
en esta etapa de calentamiento fueron muy elevadas. Sin embargo se
produjo un descenso brusco en el segundo mes, alcanzando valores
mensuales a niveles de los jamones del ensayo anterior.
La concentraci&oacute;n de sal de las piezas del lote B01 presenta un valor
medio de 5,93%, dato acorde con los datos aportados por Pineda y col.
(1993), que mencionan un 5,5%, y dentro del rango dado por Le&oacute;n
Crespo y col. (1983) de un 3,40-9,98%. Analizando los valores del
porcentaje de cloruros expresados en materia seca se observa como se
han logrado una concentraci&oacute;n salina relativamente alta y lo que se ha
visto reflejada en un aumento de las mermas en el primer mes a la
temperatura de 30&ordm;C (Figura 5).
Las diferencias de composici&oacute;n entre zonas para este lote no se
manifiestan de igual modo para todos los par&aacute;metros estudiados, no
pudi&eacute;ndose establecer un comportamiento general. No obstante, la zona
de la maza es aquella que, en todos los casos, se muestra diferente a
alguna de las dos zonas restantes.
Todos estos resultados parecen apuntar al hecho de que se ha
producido una mejor distribuci&oacute;n de la sal en los tejidos del jam&oacute;n,
realmente como consecuencia del mayor periodo de estabilizaci&oacute;n en la
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fase de fr&iacute;o. Con ello hab&iacute;amos conseguido incrementar la concentraci&oacute;n
salina a niveles que provocaban la desecaci&oacute;n r&aacute;pida muy aparente al
ponerlos a la temperatura de 30&ordm;C. La brusca ca&iacute;da de las mermas en el
segundo mes indica sin embargo que la salida del agua desde las zonas
internas del jam&oacute;n estaba a&uacute;n dificultada, lo que comprob&oacute; en el an&aacute;lisis
sensorial con muestras poco desecadas.
Por estos razonamientos se consider&oacute; interesante ampliar a&uacute;n un
mes m&aacute;s el periodo de fr&iacute;o.
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6.7
ENSAYO 6
Este lote de jamones blancos estaba constituido por cuatro piezas de
un peso comprendido entre 9,925 Kg. y 12,125 Kg (Tabla 27).
Permanecieron en salaz&oacute;n 11 d&iacute;as. La duraci&oacute;n de la fase de fr&iacute;o fue de
6 meses y se pas&oacute; a 30&ordm;C hasta que las p&eacute;rdidas totales fueron del
38,97% (Tabla 31).
6.7.1
RESULTADOS
6.7.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
Tras la salaz&oacute;n de los jamones, las mermas fueron de entre 3,71 y
4,97%, con valor medio del 4,42%. Las p&eacute;rdidas parciales medias en
cada una de las dos fases siguientes supusieron un 16,78% en la fase
de fr&iacute;o y un 20,03% en la fase de calentamiento (Tabla 31).
Durante los 6 meses de permanencia en la fase de fr&iacute;o se produjo
una reducci&oacute;n de las mermas desde un 4,47% del primer mes hasta un
1,29 % del sexto mes (Tabla 29).
En la Figura 6 se puede observar como en el primer mes de la fase
de calentamiento los jamones experimentaron una merma del 7,24%,
para posteriormente reducirse este porcentaje a valores del 3,99% en el
segundo mes, del 3,55% en el tercero y del 2,98% en el cuarto y &uacute;ltimo
mes.
6.7.1.2 Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
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6.7.1.3 An&aacute;lisis sensorial.
Del an&aacute;lisis sensorial preliminar de este &uacute;ltimo lote, no se dedujeron
defectos de textura, ni olores ni sabores desagradables por lo que se
procedi&oacute; a realizar una prueba sensorial de consumidores.
Los
datos
obtenidos
del
an&aacute;lisis
estad&iacute;sticos
de
la
cata
de
consumidores organizada para este lote B06 se muestran en la Tabla 49.
En ella se puede observar como se establecen numerosas significaciones
y en diferente grado.
En dicha tabla se muestra como el jam&oacute;n B060301 es valorado como
diferente del resto de jamones del lote en cuanto a su aspecto externo y
la “facilidad de masticaci&oacute;n” para un nivel de significaci&oacute;n de p&lt;0,01 y
p&lt;0,001. Tambi&eacute;n se detectan diferencias significativas entre jamones
para la intensidad del olor, la cualidad del olor, la dureza y la jugosidad
para niveles de significaci&oacute;n de p&lt;0,05, p&lt;0,01 y p&lt;0,001 seg&uacute;n el
atributo. Los valores medios obtenidos superan, en pr&aacute;cticamente todos
los casos, la puntuaci&oacute;n 5. No se aprecian diferencias estad&iacute;sticas en
cuanto al sabor ni en cuanto a la aceptabilidad general.
En cuanto a las diferencias entre regiones se puede observar como
se detectan diferencias significativas para todos los atributos estudiados
con distinto grado de significaci&oacute;n seg&uacute;n el caso. Se puede apreciar
como existen diferencias estad&iacute;sticas en cuanto a la dureza, la facilidad
de masticaci&oacute;n y la jugosidad para p&lt;0,05, en cuanto a la cualidad del
sabor para p&lt;0,01 y en cuanto al aspecto, la intensidad del olor y del
sabor y la aceptabilidad general para p&lt;0,001. En todos los casos, la
regi&oacute;n de la maza es aquella que se manifiesta diferente de al menos
una de las otras dos regiones anat&oacute;micas, incluso en algunos casos
diferente de las dos regiones. Los valores obtenidos del an&aacute;lisis
estad&iacute;stico, en este caso por regiones, superan en pr&aacute;cticamente todos
los casos el valor 5 (Tabla 49).
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6.7.1.4 An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
Los valores de pH del lote B06 son estad&iacute;sticamente diferentes entre
jamones y entre regiones (Tabla 47).
En la tabla anterior se observa que los porcentajes de cenizas y de
cloruros en muestra total presentan diferencias significativas por
regiones y por jamones para p&lt;0,05 y p&lt;0,01 respectivamente seg&uacute;n el
factor. Los datos de los porcentajes de humedad, grasa y prote&iacute;nas
solamente
resultan
estad&iacute;sticamente
diferentes
por
regiones
anat&oacute;micas, con valores de p&lt;0,01 en todos los casos.
En cuanto a los datos expresados en extracto seco, las cenizas y los
cloruros presentan diferencias significativas entre jamones para p&lt;0,01
y p&lt;0,05 respectivamente (Tabla 48).
En el an&aacute;lisis estad&iacute;stico por regiones que se encuentra recogido en
la parte inferior de la tabla anterior, se aprecia como las distintas
regiones presentan diferencias altamente significativas para la grasa con
una F de 100,54. El porcentaje de prote&iacute;nas en cambio presenta una
significaci&oacute;n baja para este mismo factor.
Por &uacute;ltimo, ni el porcentaje de nitr&oacute;geno no proteico ni el &iacute;ndice de
&aacute;cido tiobarbit&uacute;rico muestran diferencias significativas (Tabla 48).
6.7.2
DISCUSI&Oacute;N
Las mermas en salaz&oacute;n en este lote se encontraron dentro del rango
normal establecido en la bibliograf&iacute;a y muy similares a los jamones de
lotes anteriores que hab&iacute;an tenido 11 d&iacute;as de sal.
La desecaci&oacute;n para este lote ha seguido la caracter&iacute;stica evoluci&oacute;n
del procedimiento ensayado en este trabajo. Se comprob&oacute; que al
aumentar la temperatura de los jamones a 30&ordm;C se aumentaba la
intensidad de la desecaci&oacute;n. En este lote se part&iacute;a en dicho momento de
jamones que presentaban unas mermas acumuladas durante la salaz&oacute;n
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y permanencia en fr&iacute;o del 21,20% (Tabla 30) y en el primer mes se
produjeron mermas del 7,24% (Tabla 29), reduci&eacute;ndose en los meses
siguientes de una forma paulatina, no tan dram&aacute;tica como en el lote
anterior, lo que indicaba que nuestras consideraciones sobre la difusi&oacute;n
salina eran acertadas.
Esta idea se corrobor&oacute; porque al final se obtuvieron jamones
perfectamente aceptables y que fueron evaluados sensorialmente con
apreciaciones muy interesantes. No se detectaron defectos en los
productos finales y los resultados de la evaluaci&oacute;n sensorial fueron muy
satisfactorios.
El aroma de los productos fue muy apreciado, similar al de jamones
de bodega. La raz&oacute;n es que los mohos que hab&iacute;an crecido en la fase de
fr&iacute;o hab&iacute;an generado sus sustancias arom&aacute;ticas en dicha fase que
impregnaron los jamones durante la etapa de calentamiento. Es decir,
se hab&iacute;an conseguido jamones de bodega al final de un proceso de
secado.
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6.8
ENSAYO 7
En el curso de nuestra investigaci&oacute;n, se nos ofreci&oacute; la oportunidad de
realizar un ensayo con jamones de cerdo ib&eacute;rico, inicialmente no
incluidos en este trabajo.
El ensayo se realiz&oacute; dentro de un convenio de colaboraci&oacute;n entre
nuestro Departamento y la Empresa S&aacute;nchez Romero Carvajal Jabugo
S.A.
En
el
ensayo
se
nos
encarg&oacute;
la
elaboraci&oacute;n
con
nuestro
procedimiento de la estabilizaci&oacute;n en fr&iacute;o seguida de la etapa de calor de
un lote de 6 jamones que se elaboraron en nuestra Planta Piloto. Estos
jamones ten&iacute;an su paralelo en otros 6 jamones que se elaboraron en la
industria de Jabugo de la forma tradicional. Se trataba en este caso de
comparar nuestros resultados en una prueba sensorial final.
Los seis jamones que conformaban el lote presentaron un peso
fresco de entre 8,450 y 9,850 Kg. (Tabla 32).
Se desconoce el tiempo de permanencia en sal. Los jamones ya
salados ingresaron en la Planta Piloto un mes despu&eacute;s de la salaz&oacute;n. En
ese momento se inici&oacute; la elaboraci&oacute;n de los mismos con nuestro
procedimiento. Se decidi&oacute; mantenerlos en la fase de fr&iacute;o un total
adicional de 8 meses, tras los cuales se llevaron a 30&ordm;C hasta alcanzar
una p&eacute;rdida media pr&oacute;xima al 35%, objetivo concretado con la industria.
6.8.1
RESULTADOS
6.8.1.1 Evoluci&oacute;n de la desecaci&oacute;n.
En el ensayo realizado se observa que todas las piezas elaboradas
sufrieron una disminuci&oacute;n progresiva de peso, sin embargo estas
p&eacute;rdidas de peso fueron muy lentas.
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Las mermas en la salaz&oacute;n fueron del 5,43% y durante el primer mes
que los jamones estuvieron en la industria disminuyeron su peso en un
7,49% adicional. Durante los 8 meses en fr&iacute;o que permanecieron los
jamones
en
nuestras
instalaciones
experimentaron
una
p&eacute;rdida
paulatina de peso que se concret&oacute; en una media acumulada de 10,15%.
Las p&eacute;rdidas medias totales del 35% s&oacute;lo se alcanzaron despu&eacute;s de 10
meses en la fase de calentamiento (Tabla 36).
Los jamones se comportaron en la etapa de calor de una forma
distinta a c&oacute;mo se hab&iacute;an portado los jamones de cerdo blanco objeto
de nuestras experiencias. La elevaci&oacute;n de la temperatura no se
manifest&oacute; con un significativo aumento de las p&eacute;rdidas de peso, como
ocurr&iacute;a en los ensayos anteriores (Figura 7) y las p&eacute;rdidas mensuales
subsiguientes en esta fase fueron muy reducidas.
6.8.1.2 Examen sobre la presencia de &aacute;caros.
No se detect&oacute; la presencia de &aacute;caros en ning&uacute;n momento del proceso
de elaboraci&oacute;n.
6.8.1.3 An&aacute;lisis sensorial.
En el estudio sensorial preliminar de los jamones de este lote
elaborados
en
la
Planta
Piloto
se
comprob&oacute;
su
adecuaci&oacute;n
y
aceptabilidad general para poder ser sometidos al an&aacute;lisis sensorial
comparativo, siendo muy aparentes las sensaciones olfativas externas
muy agradables, que recordaban a la corteza del pan. Al corte el color
del magro y su olor fueron adecuados, as&iacute; como su textura y olor.
En la cata comparativa dirigida, que se llev&oacute; a cabo en la Plata Piloto,
se incluyeron, tres de los jamones ib&eacute;ricos elaborados por nosotros y
dos jamones testigos elaborados en la empresa seg&uacute;n el m&eacute;todo
tradicional.
En la Tablas 52 a 56 se recogen los datos obtenidos de esta prueba.
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Los catadores fueron capaces de apreciar diferencias en el color de la
grasa entre jamones con distinto modo de elaboraci&oacute;n, si bien los
jamones testigos obtuvieron puntuaciones intermedias a las obtenidas
por los otros tres jamones para el atributo “amarillo de la grasa” e
inferiores a estos para el atributo “rosa de la grasa”.
En cuanto a la fluidez de la grasa subcut&aacute;nea y el brillo superficial del
magro de la loncha, los catadores detectaron grasa m&aacute;s fluida y mayor
brillo en las muestras de los jamones elaborados por el nuevo m&eacute;todo.
No se han encontrado grandes diferencias en el veteado de las
lonchas, siendo la puntuaci&oacute;n algo inferior a lo que cabr&iacute;a esperar dado
el origen racial de los perniles.
La intensidad del color rojo de las muestras de jam&oacute;n resulta m&aacute;s
intensa en los jamones elaborados seg&uacute;n nuestro procedimiento. Los
jamones
elaborados
por
el
m&eacute;todo
tradicional
contienen
mayor
porcentaje de humedad que los jamones del nuevo m&eacute;todo (Tabla 50) y,
por tanto, un color m&aacute;s claro.
En relaci&oacute;n a los atributos olfativos, el olor a rancio se ha puntuado
entre ligeramente perceptible y moderadamente perceptible, siendo los
jamones elaborados por el nuevo m&eacute;todo los que demuestran una
rancidez m&aacute;s elevada, quiz&aacute;s debido al estufaje prolongado ya que la
oxidaci&oacute;n de las grasas se ve favorecida por la temperatura elevada.
El olor a corteza de pan ha recibido valores de 3,25, 2,00 y 1,80 para
los jamones elaborados por el nuevo m&eacute;todo y de 1,60 y 3,17 para los
jamones elaborados conforme al m&eacute;todo tradicional. Para el olor a frutos
secos tostados y sin tostar se observa como los mismos jamones que
obtienen la mayor puntuaci&oacute;n para corteza de pan obtienen asimismo
las puntuaciones m&aacute;s altas para los otros dos olores mencionados. De
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este modo, no se puede establecer un efecto claro del m&eacute;todo de
elaboraci&oacute;n sobre la intensidad de estos atributos.
Los cinco jamones presentan en cuanto a dureza, masticabilidad y
fibrosidad un comportamiento similar, no pareciendo existir diferencias
por el m&eacute;todo de elaboraci&oacute;n empleado.
Los factores que influyen en la apreciaci&oacute;n de la jugosidad son la
humedad y el contenido graso. En nuestro estudio parece que las
diferencias observadas est&aacute;n m&aacute;s relacionadas con el segundo factor
que con el contenido de agua, ya que las muestras de m&aacute;s jugosidad
han sido aquellas que mayor fluidez y exudado han presentado, a pesar
de ser las muestras con menos contenido acuoso. De este mismo modo,
se puede evidenciar esta misma relaci&oacute;n entre las caracter&iacute;sticas de
fluidez y exudado y el hecho de presentar mayor recubrimiento graso en
el paladar.
Ya en boca no se detectan diferencias en cuanto a la rancidez ni al
aroma a caldo de carne, pero s&iacute; en cuanto a corteza de pan y a frutos
secos. Para ambos par&aacute;metros se obtienen puntuaciones claramente
superiores en nuestros jamones en relaci&oacute;n a los jamones testigo.
En cuanto a los sabores b&aacute;sicos no se aprecian diferencias entre
jamones para el sabor salado. Del mismo modo, tampoco se evidencian
diferencias para el sabor dulce.
6.8.1.4 An&aacute;lisis qu&iacute;mico.
En las Tablas n&uacute;mero 50 y 51 se puede ver comparativamente como
se aprecian diferencias entre algunos de los datos qu&iacute;micos obtenidos
del an&aacute;lisis en laboratorio de un jam&oacute;n testigo elaborado por el m&eacute;todo
tradicional y de dos de los jamones elaborados por el nuevo m&eacute;todo.
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Los valores de pH presentan una media de 5,75. No parecen
apreciarse diferencias significativas entre jamones ni entre regiones
anat&oacute;micas.
El jam&oacute;n testigo presenta un porcentaje de humedad superior a los
jamones
elaborados
por
el
nuevo
m&eacute;todo,
mostr&aacute;ndose
estad&iacute;sticamente con una F de 7,49 para p&lt;0,05. Las regiones en
cambio no muestran diferencias significativas. Del mismo modo no se
observan diferencias estad&iacute;sticas para el resto de par&aacute;metros de
composici&oacute;n bruta para ninguna de las dos fuentes de variaci&oacute;n como
tampoco para el contenido de cloruros en muestra total.
En cuanto a los &iacute;ndices y porcentajes de degradaci&oacute;n, tan s&oacute;lo se han
detectado diferencias estad&iacute;sticas para el &iacute;ndice de per&oacute;xidos y para
porcentaje de nitr&oacute;geno no proteico. En el primer caso, se aprecian
diferencias altamente significativas para una F de 178,13 y p&lt;0,001.
Para
el
segundo
significativas
entre
indicador,
jamones
las
diferencias
(p&lt;0,05),
resultan
aunque
estas
ligeramente
diferencias
estad&iacute;sticas desaparecen al emplear los valores expresados en materia
seca. No se aprecian diferencias entre regiones para este par&aacute;metro.
El an&aacute;lisis estad&iacute;stico de los datos expresados en materia seca revela
diferencias significativas tan s&oacute;lo para el porcentaje de cenizas.
6.8.2
DISCUSI&Oacute;N
En este estudio comparativo se observ&oacute; inicialmente una clara
posibilidad de poder hacer el jam&oacute;n tradicional con el procedimiento que
est&aacute;bamos ensayando.
La duraci&oacute;n excesiva del periodo de desecaci&oacute;n que observamos en
nuestra experiencia, supone en principio que nuestro procedimiento no
tendr&iacute;a ventajas de tiempo en la duraci&oacute;n del periodo de elaboraci&oacute;n de
los jamones. Sin embargo, posiblemente se podr&iacute;a acortar este periodo
total si se incrementase la duraci&oacute;n del periodo de estabilizaci&oacute;n en fr&iacute;o.
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Los reducidos valores de mermas durante la desecaci&oacute;n a 30&ordm;C pueden
sin duda achacarse a que los procesos de difusi&oacute;n de la sal no se
habr&iacute;an
completado
cuando
los
jamones
se
expusieron
a
esta
temperatura, a&uacute;n a pesar de que el periodo de estabilizaci&oacute;n en fr&iacute;o se
hab&iacute;a prolongado 9 meses. Este retraso en alcanzar una concentraci&oacute;n
salina suficiente en el interior del jam&oacute;n podr&iacute;a achacarse en principio a
la presencia de la grasa intramuscular en estos jamones, que se sabe
que retrasa la difusi&oacute;n salina (Le&oacute;n Crespo, 1997).
Otro factor que no se deber&iacute;a desde&ntilde;ar es el hecho de que los
jamones que se sometieron a este ensayo presentaron un contenido
salino relativamente reducido (8,12% en MS), en comparaci&oacute;n con el
contenido salino de los jamones de cerdo blanco que se hab&iacute;an
estudiado en los ensayos previos (14,21% para los jamones salados
durante 11 d&iacute;as).
La dilucidaci&oacute;n de estas inc&oacute;gnitas sobre la dificultad de desecaci&oacute;n
de los jamones ib&eacute;ricos queda pendiente de estudios m&aacute;s detenidos.
El hecho de que la calidad sensorial de los jamones elaborados con el
procedimiento desarrollado en este trabajo fuese similar, y en ocasiones
superior, a la calidad sensorial de los jamones elaborados de forma
tradicional parece muy prometedor para que este procedimiento pudiera
implantarse como m&eacute;todo para controlar los &aacute;caros.
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6.9
DISCUSI&Oacute;N GENERAL
A partir de los seis ensayos realizados sobre jamones de cerdo
blanco y un ensayo con jamones de cerdo ib&eacute;rico se ha podido
establecer un nuevo m&eacute;todo de elaboraci&oacute;n de jam&oacute;n de bodega que
consigue hacer el jam&oacute;n con calidad aceptable sin que puedan
desarrollarse los &aacute;caros, uno de los objetivos iniciales de este estudio.
Pero adem&aacute;s se han podido comprobar varios aspectos de importancia
en la elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n.
La ausencia del par&aacute;sito en condiciones de temperatura de 7&ordm;C
durante la fase de fr&iacute;o del nuevo procedimiento concuerda con los datos
aportados por Lorenzo (1989) que fija el l&iacute;mite inferior de crecimiento
del T. putrescentiae en 7&ordm;C.
En cuanto al l&iacute;mite superior, en nuestro estudio no se ha detectado la
presencia del &aacute;caro a temperaturas de 30&ordm;C a pesar de que la humedad
relativa en algunos momentos durante la &uacute;ltima fase de elaboraci&oacute;n a
temperatura elevada fue considerablemente alta. Los datos aportados
por S&uacute;&ntilde;er y col. (1985) y Lorenzo (1989) acerca de este dato son m&aacute;s
elevados, exigiendo temperaturas de 35&ordm;C para T. casei y de 37&ordm;C para
T. putrescentiae para conseguir la inhibici&oacute;n.
El manteniendo de condiciones disgen&eacute;sicas de temperatura y
humedad relativa para dichos &aacute;caros durante todo el proceso de
elaboraci&oacute;n podr&iacute;a ser un m&eacute;todo eficaz para el control de &aacute;caros.
Otra apreciaci&oacute;n que se ha podido comprobar en este trabajo es la
incidencia del tiempo de salaz&oacute;n sobre la cantidad de sal en los jamones
y las p&eacute;rdidas de peso en el proceso mismo de salaz&oacute;n.
Las p&eacute;rdidas de peso durante la salaz&oacute;n no fueron del mismo orden
para todos los lotes procesados, que agrupados por el tiempo de
permanencia en salaz&oacute;n se han resumido en la Tabla 60.
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Puede apreciarse que los jamones de los dos lotes que estuvieron 10
d&iacute;as en salaz&oacute;n presentaron mermas totales en esta fase del 1,63 y del
0,22%. Por el contrario, las mermas de los 4 lotes que se salaron
durante 11 d&iacute;as presentaron mermas que oscilaron entre el 6,49% y el
3,44%. Las diferencias son altamente significativas. Teniendo en cuenta
que durante los primeros 10 d&iacute;as de salaz&oacute;n son pr&aacute;cticamente
inapreciables, las p&eacute;rdidas durante el &uacute;ltimo d&iacute;a, cuando los jamones se
salan 11 d&iacute;as, superan ampliamente estas p&eacute;rdidas. Es decir las
p&eacute;rdidas de peso durante la salaz&oacute;n se producen al final del proceso.
Barat y col. (2003) sostienen que existe una estrecha relaci&oacute;n entre la
salida de agua del jam&oacute;n y la ganancia de sal por el mismo. Por su
parte, Gelabert y col. (1998) no aprecian de forma estad&iacute;sticamente
significativa ning&uacute;n tipo de efecto de la disminuci&oacute;n del aporte de sal
sobre la p&eacute;rdida de peso de los jamones curados, aunque afirman haber
detectado una tendencia a la disminuci&oacute;n de las p&eacute;rdidas de peso
cuando el porcentaje de sal es menor.
En nuestro estudio, al comparar el contenido salino de los jamones
de los distintos lotes en relaci&oacute;n al tiempo de salaz&oacute;n se comprueba
efectivamente esta relaci&oacute;n. Es decir, se puede confirmar el fen&oacute;meno
de aceleraci&oacute;n del proceso de salaz&oacute;n al final se&ntilde;alado por Le&oacute;n Crespo
y col. (1997) ya que el incremento de sal en s&oacute;lo 1 d&iacute;a m&aacute;s de salaz&oacute;n
no es directamente proporcional al tiempo, sino que la entrada de sal es
m&aacute;s elevada en este &uacute;ltimo d&iacute;a.
Las mermas tras salaz&oacute;n presentadas por los lotes que se salaron
durante 11 d&iacute;as se encuentran dentro de los rangos establecidos por los
distintos autores para un proceso normal de salaz&oacute;n. Marcos (1991)
establece una merma gen&eacute;rica de entre un 3 y un 5% para el m&eacute;todo de
salaz&oacute;n en pilas de sal y entre un 4 y un 6% para la salaz&oacute;n en
contenedores. As&iacute; mismo, Nicolau (1985) y Arnau y col. (2003), fijan la
merma en salaz&oacute;n entre un 3 y un 7% para jam&oacute;n blanco, cuya media
es similar al 5% encontrado por Giuliani (2005).
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En cuanto a las mermas durante la fase de fr&iacute;o, se ha comprobado
que los valores son similares a los datos normales en el periodo de
estabilizaci&oacute;n/post-salado m&iacute;nimo de tres meses para conseguir la
inhibici&oacute;n de los clostridios y evitar la cala (Marcos, 1991; Mart&iacute;n, 2001;
Arnau y col., 2001; Ventanas y Cava, 2001). Sin embargo, las
diferencias de la duraci&oacute;n de este periodo no permiten realizar
comparaciones demasiado v&aacute;lidas entre los distintos ensayos.
En el primer ensayo, al iniciar el calentamiento a 30&ordm;C se comprob&oacute;
una reducci&oacute;n dr&aacute;stica de las mermas en los jamones que en principio
no parec&iacute;an razonables pero que Cava y col. (1998) hab&iacute;an apreciado
como responsables de anomal&iacute;as en jamones sometidos a estufaje con
bajas concentraciones salinas. Estos autores consideran que los cambios
estructurales de las prote&iacute;nas est&aacute;n condicionados por la concentraci&oacute;n
de sal en la fase acuosa y que la concentraci&oacute;n salina cr&iacute;tica para que se
produzca esta desnaturalizaci&oacute;n en las prote&iacute;nas c&aacute;rnicas es del orden
del 6% de sal. Niveles inferiores a este l&iacute;mite provocan la aparici&oacute;n de
jamones con texturas blandas. Estas apariciones son m&aacute;s acusadas
cuando convergen bajas concentraciones salinas y altas temperaturas,
superiores a los 25&ordm;C. No obstante, afirman haber encontrado anomal&iacute;as
de textura en los jamones de cerdos blancos, tanto de corta como de
larga maduraci&oacute;n, a pesar de presentar concentraciones de sal
superiores a los valores cr&iacute;ticos (8%), pudiendo estar debidas a los
procesos de estufaje a los que son sometidos durante el proceso de
secado maduraci&oacute;n.
Al someter los jamones a temperaturas de 30&ordm;C, de acuerdo con los
resultados del ensayo b&aacute;sico que se realiz&oacute; para determinar la influencia
de la temperatura sobre la capacidad de retenci&oacute;n de agua, el efecto de
aumento
del
coeficiente
de
difusi&oacute;n
debido
al
aumento
de
la
temperatura se vio contrarrestado por este efecto de mayor hidrataci&oacute;n.
Las condiciones de secado se dificultaban, apreci&aacute;ndose un descenso
brusco en las mermas en el segundo mes de calentamiento en los
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primeros ensayos, que oblig&oacute; a prolongar el periodo de fr&iacute;o en los
ensayos subsiguientes.
A trav&eacute;s de los sucesivos ensayos hemos podido comprobar que
prolongando la duraci&oacute;n del periodo de fr&iacute;o se consigue una mejor
desecaci&oacute;n despu&eacute;s en la fase de calentamiento. Realmente, este
aspecto ha sido el m&aacute;s trascendente para llegar a desarrollar el proceso
en los t&eacute;rminos que se ha ultimado.
Efectivamente, al aumentar el periodo de fr&iacute;o conseguimos una
extensi&oacute;n del proceso de difusi&oacute;n de la sal hacia el interior, estudiada
previamente en estos laboratorios por parte de este grupo de
investigaci&oacute;n (Le&oacute;n Crespo y col., 1987).
Finalmente se consiguieron resultados aceptables de mermas en el
proceso de elaboraci&oacute;n de las dos etapas de fr&iacute;o y calor cuando el
periodo de fr&iacute;o se prolong&oacute; durante 6 meses.
En los ensayos previos a este periodo de fr&iacute;o de 6 meses, a pesar de
que se llegaron a alcanzar mermas del nivel que se consideraban
adecuadas en la industria, nuestros jamones presentaban defectos
internos que no los hac&iacute;an evaluables. La raz&oacute;n puede residir en que en
las zonas m&aacute;s internas la cantidad de agua que resta es alta y se
estimula la actividad de los enzimas hidrol&iacute;ticos responsables de la
degradaci&oacute;n (Toldr&aacute;, 1996).
Arnau (2000) afirman que la temperatura debe aumentase una vez
estabilizado el jam&oacute;n para facilitar la p&eacute;rdida de agua y las reacciones
de
aromatizaci&oacute;n,
teniendo
en
todo
momento
presente
que
la
temperatura elevada puede hacer aumentar excesivamente alguna de
las notas de flavor hasta convertirla en desagradable. En 1997 este
mismo
autor
y
sus
colaboradores
investigaron
el
efecto
de
la
temperatura (20, 25 y 30&ordm;C) entre el 5&ordm; y 6&ordm; mes de procesado de
jamones blancos y observaron, entre otras apreciaciones, mayores
valores del descriptor “sabor picante” en los m&uacute;sculos b&iacute;ceps femoral de
las piezas sometidas a 30&ordm;C. Jurado y col. (2002) comentan, en la
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misma l&iacute;nea, que la formaci&oacute;n de compuestos vol&aacute;tiles es escasa
durante el post-salado fr&iacute;o y que el incremento de temperatura activa
dicha formaci&oacute;n.
En nuestro trabajo, junto con la reducci&oacute;n de las dificultades de
secado anteriormente comentadas, se pudo apreciar un aroma m&aacute;s
intenso y carente de notas desagradables (quemado, tostado) en
aquellos jamones con mayor permanencia en la fase de estabilizaci&oacute;nmaduraci&oacute;n y menor permanencia en la &uacute;ltima fase a temperatura
elevada. Este hecho sin duda es debido a la presencia de los mohos
inoculados y que se desarrollaron en la fase fr&iacute;a, que b&aacute;sicamente tienen
un efecto de aromatizaci&oacute;n similar a los mohos en la fase de bodega.
Incluso el aroma se mejora porque los mohos creciendo a temperaturas
m&aacute;s
bajas
producen
mayor
cantidad
y
variedad
de
sustancias
arom&aacute;ticas (C&eacute;spedes, 1998).
Es
decir,
el
procedimiento
desarrollado
en
este
trabajo,
no
contempla, como &uacute;ltima fase, el paso por bodega, a diferencia del
proceso tradicional, sino que la aromatizaci&oacute;n de las piezas se origina
durante la fase de fr&iacute;o. Por tanto, el proceso de elaboraci&oacute;n mediante
ese nuevo m&eacute;todo tiene una menor duraci&oacute;n.
Teniendo en cuenta este aspecto, proponemos para este nuevo
procedimiento de elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n de bodega, la denominaci&oacute;n de
“Procedimiento Acelerado Simult&aacute;neo de Estabilizaci&oacute;n y Aromatizaci&oacute;n”,
resumido con las siglas PASEA.
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1.
Mediante una serie de ensayos, descritos en la presente
memoria, se ha conseguido modificar el proceso tradicional de
elaboraci&oacute;n del jam&oacute;n de forma que en ning&uacute;n momento puedan
crecer los &aacute;caros y se obtenga un producto de calidad similar o
incluso mejor que el producto tradicional.
2.
La
modificaci&oacute;n
del
procedimiento
se
caracteriza
por
la
elaboraci&oacute;n en dos etapas, resultantes de simultanear el postsalado y la bodega, con lo que se consigue una aceleraci&oacute;n del
proceso. Por ello hemos sugerido la denominaci&oacute;n de este
m&eacute;todo
como
“Procedimiento
Acelerado
Simult&aacute;neo
de
Estabilizaci&oacute;n y Aromatizaci&oacute;n” (PASEA).
3.
El PASEA se caracteriza simplemente por la modificaci&oacute;n de las
condiciones
termohigrom&eacute;tricas,
incluyendo
una
condici&oacute;n
inicialmente indeseable en la elaboraci&oacute;n tradicional, el “remelo
intencionado”, por el que se consigue la simultaneidad de postsalado y bodega.
4.
La progresi&oacute;n de las p&eacute;rdidas de peso de los jamones elaborados
mediante el PASEA sigue un patr&oacute;n caracter&iacute;stico, distinto del
seguido por los jamones elaborados tradicionalmente.
5.
La dificultad creciente en la desecaci&oacute;n de jamones en la fase de
estufaje de ensayos preliminares de este estudio, plante&oacute; la
realizaci&oacute;n de un estudio b&aacute;sico sobre el efecto de la temperatura
y la concentraci&oacute;n de sal sobre la Capacidad de Retenci&oacute;n de
Agua (CRA) de la carne, no encontrado previamente en la
bibliograf&iacute;a.
Como
comprobado
que
consecuencia
la
temperatura
de
no
este
estudio
influye
de
se
ha
manera
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significativa sobre la CRA si la concentraci&oacute;n de sal es inferior al
5% en la fase acuosa. A concentraciones salinas superiores, a
30&ordm;C las prote&iacute;nas son capaces de retener m&aacute;s agua que a 5&ordm;C.
Este hecho explicar&iacute;a la mayor dificultad aparente al desecar los
jamones a 30&ordm;C si la concentraci&oacute;n no era suficientemente
elevada. Al aumentar la concentraci&oacute;n salina se facilita la
desecaci&oacute;n, incluso a 30&ordm;C. Este hecho exige la prolongaci&oacute;n del
periodo de post-salado hasta conseguir una difusi&oacute;n salina hacia
el interior del jam&oacute;n que alcance estos niveles.
6.
Del an&aacute;lisis de las muestras elaboradas con el PASEA no se han
comprobado diferencias en los valores qu&iacute;micos con respecto a
los &iacute;ndices normales en el jam&oacute;n tradicional. S&oacute;lo cabe destacar
las diferencias presentadas en los par&aacute;metros indicadores de la
degradaci&oacute;n. Las piezas ib&eacute;ricas incluidas en estos ensayos
experimentaron menos degradaci&oacute;n en la fracci&oacute;n lip&iacute;dica y los
jamones de cerdo blanco presentaron &iacute;ndices de degradaci&oacute;n
proteica inferiores a los que recoge la bibliograf&iacute;a.
7.
Los jamones elaborados con el PASEA en el &uacute;ltimo de los ensayos
consigui&oacute; una aceptabilidad sensorial comparable a los jamones
tradicionales.
8.
El an&aacute;lisis sensorial de los jamones ib&eacute;ricos permiti&oacute; detectar
diferencias entre los jamones testigo y experimentales. Estas
diferencias afectan a la coloraci&oacute;n de la grasa, la fluidez de la
grasa, el brillo superficial del magro, la intensidad de color y el
olor a rancio.
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9.
La intensidad del aroma de los jamones ib&eacute;ricos PASEA fue m&aacute;s
apreciada que la de los jamones testigo. Este efecto cabe
atribuirlo a que los mohos crecen a menor temperatura en el
PASEA que en las bodegas tradicionales.
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Tabla 1: Resumen de los tiempo de permanencia en cada fase del proceso de elaboraci&oacute;n y las mermas
acumuladas durante cada una de ellas, as&iacute; como la merma total de cada lote.
FASES DE ELABORACI&Oacute;N
1&ordf;
L
o
t
e
s
2&ordf;
3&ordf;
Total
Tiempo
Mermas
Tiempo
Mermas
Tiempo
Mermas
Tiempo
Mermas
(d&iacute;as)
(%)
(meses)
(%)
(meses)
(%)
(meses)
(%)
Blancos 01
11
7,53
3
10,16
6
18,04
9
38,87
Blancos 02
10
1,63
4
10,56
3
14,23
7
26,40
Blancos 03
11
3,44
4
12,77
5
20,81
9
37,01
Blancos 04
10
0,22
5
11,98
12
25,31
17
39,29
Blancos 05
11
4,33
5
14,57
3
16,11
8
35,02
Blancos 06
11
4,42
6
16,78
4
20,03
10
38,97
Ib&eacute;ricos 01
------------
5,43
9
17,65
10
11,56
19
34,63
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