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PREFACIO

Esta memoria es el resultado de cuatro afios de investigar el efecto del contenido
de agua, de diferentes niveles de sal afiadida durante el proceso y del pH de la
materia prima sobre la textura (medida instrumentalmente) en musculo de cerdo y de
jamon curado. Esta investigacion se realizo en el Centro de Tecnologia de la Carne
del Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA).

Su contenido esta dividido en nueve capitulos, correspondiendo el capitulo uno a
la introduccion y a los objetivos de la Tesis Doctoral. Este capitulo comprende: el
planteamiento y una revision general del problema que se estudia en la presente
investigacion, y los objetivos que se pretenden alcanzar.

El segundo capitulo corresponde a la revision bibliografica donde se describen la
elaboracion del jamén curado, los factores que afectan su textura, los principales
problemas de textura encontrados en este producto y los métodos empleados para la
determinacion de su textura.

El tercer capitulo corresponde a los materiales y a la metodologia empleados en la
investigacion, la cual se encuentra estructurada en cuatro experimentos. Los
experimentos uno y dos son preliminares, y se pretende con ellos obtener un
conocimiento mas amplio de la relacion existente entre el contenido de agua y/o
actividad de agua con los parametros de textura en jamén curado (Exp. 1) y en lomo
curado (Exp. 2). En los experimentos tres y cuatro se pretende determinar el efecto
que pudiese tener la sal afiadida durante el proceso y el pHgy de la materia prima
sobre la relacion existente entre el contenido de agua y los pardmetros de textura.

En los capitulos del cuatro al siete se presentan las publicaciones generadas
producto de la investigacion, correspondiendo el capitulo cuatro a los parametros de
textura en muestras de musculos biceps femoris de jamon curado secadas a diferentes
niveles como una funcion de la actividad de agua y el contenido de agua; el capitulo
cinco al estudio de los perfiles de contenido de agua, actividad de agua y textura en
lomo curado encostrado y no encostrado; el capitulo seis al efecto del pH y del NaCl
sobre la relacion entre el contenido de agua y de NaCl y los parametros de textura en

musculos curados y el capitulo siete al efecto del pH»4 y del contenido de NaCl sobre

XXI



la relacion entre el contenido de agua y los pardmetros de textura en musculos biceps
femoris y semimembranosus de jamones curados.

El capitulo ocho comprende la discusion global de los resultados, donde se discute
de forma conjunta los resultados obtenidos en cada experimento y el capitulo nueve
presenta las conclusiones.

También hay un apartado que corresponde a los anexos donde aparecen las
comunicaciones presentadas en congresos. Con esta estructuraciéon de la presente

Tesis Doctoral se busca una mejor comprension de la misma.

Girona, julio de 2005
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RESUMEN

La presente Tesis Doctoral tiene como objetivo determinar la relacion entre
parametros de composicion: actividad de agua (a,,), contenido de agua (X), contenido
de NaCl, pH de la materia prima y la relacion nitrogeno no proteico/nitrogeno total
con los parametros de textura instrumental en musculos de cerdo y en jamén curado.
Para ello se realizaron cuatro experimentos. Dado que no se encontraron trabajos que
previamente hubiesen estudiado este tipo de relacion en musculo de cerdo y en
jamon curado, se realizaron dos experimentos preliminares que sirvieron para definir
la metodologia a emplear y que permitieron establecer el disefio experimental de los
experimentos posteriores. El experimento 1 tuvo como objetivo determinar la
relacién entre los diferentes niveles de a,, y de X con los pardmetros de textura
(dureza, masticabilidad, cohesividad y elasticidad) en muestras de musculo biceps
femoris de jamones curados con diferentes grados de secado. El experimento 2 tuvo
como finalidad comprobar este tipo de relaciéon en un producto de corta curacion
(Lomo curado), establecer los perfiles de textura, a,, y X en un producto carnico
encostrado y observar la relacion de estos parametros en otro musculo
anatomicamente distinto a los del pernil, en este caso el musculo longissimus dorsi.
Los experimentos 3 y 4 tuvieron como objetivos la determinacion del efecto del
contenido de NaCl afiadido, del pH de la materia prima y del nitrégeno no proteico
del producto final sobre la relacion entre X y la dureza, cohesividad y elasticidad en
musculos secos curados, madurados durante 45 dias (experimento 3), y sobre
jamones curados madurados durante 289 dias (experimento 4). La relacion de X'y de
la a,, con la dureza en jamén curado y lomo curado fue no lineal. La dureza aumentd
a medida que disminuy6 X'y la a,. Por debajo de valores de X de 0,6 y a,, de 0,7, la
dureza del jamoén curado aumentd de forma importante lo cual podria relacionarse
con el fenomeno del encostrado que se observa en el exterior del jamon curado. Este
incremento sustancial de la dureza ocurrié aproximadamente a igual valor de X en
musculo biceps femoris y semimembranosus curados durante 45 dias pero fue
diferente al observado en lomo curado. La relacion de X' y a,, con la cohesividad y

elasticidad fue lineal. La cohesividad y elasticidad del jamoén curado, lomo curado y
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musculo curado disminuyeron a medida que disminuy6 X y/o a,,. No hubo efecto del
tipo de musculo (semimembranosus vs biceps femoris) sobre los parametros de
textura en musculo curado. En jamoén curado el musculo semimembranosus presento
mayor dureza que el biceps femoris. A valores de X < 0,7 la cohesividad tendid a ser
mayor en musculo biceps femoris. La cantidad de NaCl anadida afecto
significativamente (P < 0,05) la relacion entre X y la dureza. Los musculos curados
con mayor cantidad de NaCl afiadido presentaron mayor dureza, cuando el pHgwmpos <
5,7 pero no cuando el pHgwmz4 > 6,2. Por el contrario, en jamon curado no hubo efecto
directo de la cantidad de NaCl sobre los parametros de textura, pero si sobre el indice
de proteolisis. Los jamones curados con altos valores de indice de proteolisis
presentaron menor dureza, mayor cohesividad y elasticidad que aquellos jamones
curados con valores bajos de indice de proteolisis. La determinacion continua del
valor de X en la superficie del jamon y lomo curado puede permitir regular los
parametros de secado (temperatura, humedad relativa y velocidad del aire) para
mantener el valor de X en la superficie por encima del valor critico de
aproximadamente 0,6 para jamén curado y de 0,8 para lomo curado y lograr con ello

evitar el encostrado y mejorar la calidad del secado.
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ABSTRACT

The aim of the present Doctoral Thesis was to determine the relationship between
the composition parameters: water activity (a,,), water content (X), NaCl content, pH
level and relationship non-protein nitrogen/total nitrogen with the parameters of
instrumental texture in dry-cured muscles of pork and dry-cured hams. Four
experiments were carried out. No previous work studying these relationships in dry-
cured meat products at different levels of drying was found. Therefore, two
preliminary experiments were carried out to define the methodology to be used and
to establish the experimental design of the subsequent experiments. The experiment
1 had as objective to describe the relationship between texture parameters (hardness,
chewiness, cohesiveness and springiness) of dry-cured ham and its X and a,,. For this
experiment, samples from the muscle biceps femoris at different drying levels were
used. The experiment 2 had as objective to describe the profiles of a,,, X and texture
in crusted dry-cured loin versus non-crusted dry-cured loin. It also looked at the
relationship of these parameters in another muscle of different anatomical situation,
in this case the muscle longissimus dorsi. The experiments 3 and 4 had as objective
to determine the effect of the NaCl content, pH level and non-protein nitrogen on the
relationship between X and the hardness, cohesiveness and springiness in dry-cured
muscles after curing for 45 days (experiment 3) and in dry-cured ham aged for 289
days (experiment 4). The relationship between X and a,, with hardness in dry-cured
ham and in dry-cured loin was non linear. Hardness increases when X and/or a,
decreases. However, for X values under 0.6 kg water/kg dry matter and a,, values
under 0.7, the hardness of dry-cured ham increased dramatically. This large increase
would explain the crust formation on the lean surface of the ham. This substantial
increment of the hardness occurred approximately to equal X value in muscle biceps
femoris and semimembranosus of dry-cured muscle curing for 45 days but was
different to that observed in dry-cured loin. The relationship between X and a,, with
cohesiveness and springiness was linear. The cohesiveness and springiness of dry-
cured ham and dry-cured loin diminished when X and/or a,, diminished. There was

no effect of the type of muscle (semimembranosus vs biceps femoris) on texture
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parameters in dry-cured muscles. In dry-cured ham the semimembranosus muscle
presented higher hardness than the biceps femoris. The cohesiveness tended to be
higher in muscle biceps femoris than semimembranosus muscle to X<0.7. The NaCl
content affected significantly (P < 0.05) the relationship between X and hardness.
The dry-cured muscle with higher NaCl content presented higher hardness, when the
pHsmz4 < 5.7 but not when the pHswmz4 > 6.2. On the other hand, in dry-cured ham
there was no direct effect of the NaCl content on the relationship between X and
texture parameters, but there was an effect on the proteolysis index. The dry-cured
hams with higher proteolysis index presented smaller hardness, higher cohesiveness
and springiness than those dry-cured hams with lower proteolysis index. On line
methods to determine the X value at the surface of dry-cured ham and dry-cured loin
could be useful for monitoring parameters of drying (temperature, relative humidity
and air velocity) and therefore for maintaining the X value at the surface above the
critical value of approximately 0.6 for dry-cured ham and of 0.8 for dry-cured loin.
This control on the X value could avoid crusting and therefore improve the drying

quality.
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RESUM

Els objectius d’aquesta Tesi Doctoral son determinar la relaci6 entre els
parametres de composicio: activitat d’aigua (a,,), contingut d’aigua (X), contingut de
NaCl, pH de la matéria primera i relacioé nitrogen no proteic/nitrogen total amb els
parametres de textura instrumental en musculs de porc i pernil curat. Per aixo es van
realitzar quatre experiments. Com que no s’han trobat treballs previs que hagin
estudiat aquest tipus de relacions en els productes carnis crus curats a diferents
nivells d’assecat es van dur a terme dos experiments preliminars per tal de definir la
metodologia a emprar 1 que van permetre establir el disseny experimental dels
experiments posteriors. L’experiment 1 va tenir com a objectiu determinar la relacio
entre els diferents nivells de a, i de X amb els parametres de textura (duresa,
mastegabilitat, cohesivitat i elasticitat) en mostres del muscul biceps femoris de
pernils curats amb diferents graus d’assecat. L’experiment 2 va tenir com a finalitat
comprovar aquest tipus de relaci6 en un producte de curacidé curta (llom curat),
establir els perfils de textura, @, 1 X en un producte carni encrostat, observar la
relacié d’aquests parametres en un altre muscul de posicié anatomica diferent de la
cuixa, en aquest cas el muscul longissimus dorsi. Els experiments 3 1 4 van tenir com
a objectius la determinacié de I’efecte del contingut de NaCl afegit, el pH de la
materia primera i de nitrogen no proteic del producte final sobre la relaci6 entre X'i la
duresa, la cohesivitat 1 D’elasticitat en musculs secs curats, madurats 45 dies
(experiment 3) i en pernil curat madurat 289 dies (experiment 4). La relacid de X i
a,, amb la duresa en el pernil curat i el llom curat va ser no lineal. La duresa va
augmentar a mesura que disminuien X i a,,. Per sota de valors de X de 0,6 kg H,0/kg
materia seca i a,, de 0,7, la duresa del pernil curat va augmentar de manera important
la qual cosa es podria relacionar amb el fenomen de 1’encrostat que s’observa en
I’exterior del pernil curat. Aquest increment important de la duresa va tenir lloc
aproximadament a un mateix valor de X en el muscul biceps femoris 1 el
semimembranosus curats durant 45 dies pero va ser diferent a I’observat en el llom
curat. La relacid de X 1 a,, amb la cohesivitat i 1’elasticitat va ser lineal. La

cohesivitat 1 ’elasticitat del pernil curat, del llom curat i del muscul curat van
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disminuir a mesura que ho feien X i/o a,. No hi va haver un efecte del tipus de
muscul (semimembranosus vs biceps femoris) sobre els parametres de textura en el
muscul curat. En el pernil curat el muscul semimembranosus va presentar una major
duresa que el biceps femoris. La cohesivitat va tendir a ser major en el muscul biceps
femoris per a valors de X < 0,7. La quantitat de NaCl afegida va afectar
significativament (P < 0,05) la relacio entre X i la duresa. Els musculs curats amb una
major quantitat de NaCl afegida van presentar una major duresa, quan el pHsyps <
5,7 perd no quan el pHgwmps > 6,2. Contrariament, en el pernil curat no hi va haver cap
efecte directe de la quantitat de NaCl sobre els parametres de textura, pero si sobre
I’index de proteolisi. Els pernils curats amb valors alts d’index de proteodlisi van
presentar una menor duresa i una major cohesivitat i elasticitat que els pernils curats
amb valores baixos d’index de protedlisi. La determinacidé continua del valor de X a
la superficie del pernil i del llom curat pot permetre regular els parametres d’assecat
(temperatura, humitat relativa i velocitat de 1’aire) per tal de mantenir el valor de X a
la superficie per sobre del valor critic d’aproximadament 0,6 kg H,0/kg materia seca
per al pernil curat i de 0,8 kg H>0/kg matéria seca per al llom curat i aixi aconseguir

evitar I’encrostat 1 millorar la qualitat de 1’assecat.
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1. INTRODUCCION

La textura es uno de los atributos
sensoriales mas importantes en el pro-
ceso de seleccion y consumo de los
alimentos (Moskowitz y Jacobs, 1987;
Szczesniak, 1968 y 2002; Szczesniak
y Kleyn, 1963), y es uno de los cri-
terios de calidad para la certificacion
del Jamon Serrano como Especialidad
Tradicional Garantizada (ETG) (Fun-
dacion del Jamon Serrano, 1998).

La textura en el jamon curado
depende de la materia prima utilizada
y del proceso tecnoldgico efectuado
(Guerrero y col., 1999). En relacion a
las caracteristicas de la materia prima,
se han estudiado los efectos del origen
genético (Oliver y col., 1994; Gou y
col., 1995; Guerrero y col., 1996), del
contenido y composicion de la grasa
(Parolari y col., 1988; Ruiz-Carrascal
y col., 2000), del pH (Arnau y col.,
1998; Guerrero y col., 1999; Tabilo y
col.,, 1999; Magraner y col.,, 2003;
Garcia-Rey y col., 2004), del potencial
proteolitico (Virgili y col.,, 1995;
Parolari y col., 1994; Schivazappa y
col., 2002) y de la condicion sexual de
los cerdos de donde proviene la ma-

teria prima (Bafion y col., 2002;

Tabilo y col., 1999).

Los efectos de los parametros
tecnologicos estudiados han sido: la
temperatura (Arnau y col., 1997; Mar-
tin y col., 1998), la cantidad de sal
anadida (Arnau, 1991; Arnau y col.,
1998; Garcia-Garrido y col., 1999;
Guerrero y col., 2000; Garcia-Rey y
col., 2004; Andrés y col., 2004), el
tiempo de procesado (Monin y col.,
1997; Buscailhon y col., 1994; Ruiz y
col., 1998) y el contenido y la activi-
dad de agua (Virgili y col., 1995;
Monin y col., 1995; Gou y Comapo-
sada, 2002).

Los problemas de textura mas
importantes que se han descrito en
jamon curado son la excesiva blandura
y/o textura pastosa (Arnau, 1991;
Arnau y col., 1998; Parolari y col.,
1994; Virgili y col.,, 1995; Garcia-
Garrido y col., 2000; Garcia-Rey y
col., 2004) y el encostrado (Arnau,
1998; Garcia-Garrido y col., 1999;
Flores, 2001).

El encostrado puede definirse como
una capa superficial mucho mas dura
que el resto del producto. De forma
tactil se percibe que al dejar de
presionar con los dedos la capa

superficial, ésta no recupera, y si la
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presion es muy fuerte, incluso puede
llegar a romperse.

El encostrado estd relacionado con
un alto nivel de secado en la parte
externa mientras que la parte interna
permanece aun con un alto contenido
de humedad. La difusion del agua
desde las zonas internas no compensa
la deshidratacion de la superficie y
como consecuencia ésta se endurece y
forma la costra (Flores, 2001).

Este defecto de calidad estd con-
templado en el apartado 4.1.2 (indice
de Secado) del pliego de condiciones
de la ETG Jamoén Serrano, en donde se
indica que el gradiente de humedad
entre la parte exterior y la central de la
loncha no debe ser superior al 12%, y
en el apartado 4.2.1 de Caracteristicas
Organolépticas donde se establece que
la textura debe ser homogénea al corte
y exteriormente no reseca (encostrado)
(Fundacion Jamon Serrano, 1998).

A pesar de la importancia de este
problema en los productos crudos cu-
rados como p.e: jamoén curado, no se
han encontrado estudios que describan
los perfiles de contenido de agua y /o
actividad de agua que presentan los
productos al encostrarse. Ademas, en

los estudios realizados sobre el efecto

del contenido de NaCl y/o pH, es
dificil separar el efecto del contenido
de agua del efecto debido al contenido
de NaCl o al pH.

Por otro lado, determinar la
relacion de la actividad de agua y el
contenido de agua con los parametros
de textura permitiria fijar los valores
optimos de actividad de agua y con-
tenido de agua necesarios para obtener
una textura adecuada. Asimismo, el
desarrollo de un sistema de medida
«on line» del contenido de agua de la
superficie del producto, permitiria pre-
decir la textura de la superficie y
relacionarlo con problemas tales como
el encostrado.

Partiendo de estas premisas los
objetivos en la presente Tesis Doctoral

fueron los siguientes:

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar la relaciéon entre
parametros de composicion (actividad
de agua, contenido de agua, NaCl, pH
materia prima, relacion nitrégeno no
proteico/nitrogeno total) y parametros

de textura instrumental en productos
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carnicos crudos curados.

2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos del
presente trabajo de investigacion

fueron:

1. Determinar la relacion de la
actividad de agua y del contenido de
agua con los parametros de textura
(dureza, masticabilidad, cohesividad y
elasticidad) en jamones curados
comerciales.

2. Describir los perfiles de actividad
de agua, contenido de agua y textura
de lomo encostrado versus no encos-
trado.

3. Describir el efecto del contenido de
NaCl absorbida durante el salado y del
pHsm24 de la materia prima sobre la
relacion entre contenido de agua y la
dureza, cohesividad y elasticidad en
musculos curados durante 45 dias y en
jamones de 289 dias de curacion.

4. Relacionar el contenido de NaCl y
nitrogeno no proteico con la dureza,
elasticidad y cohesividad en los
musculos biceps femoris y semi-
membranosus de musculo curado y

jamon curado.
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1. DESCRIPCION DEL JAMON
CURADO

1.1. Definicion del jamoén curado

El jamén curado es un producto
carnico perteneciente al grupo de las
salazones céarnicas. Estas se definen
como «carnes y productos de despiece
no picados, sometidos a la accién
adecuada de la sal comin y demas
ingredientes autorizados propios de la
salazén, ya en forma soélida o
salmuera, que garantice su conser-
vacion para el consumoy». El Cdédigo
Alimentario Espaiiol define al jamon
curado como «producto carnico elabo-
rado mediante la salazén en seco con
posterior desecacion y maduracion, de
la extremidad posterior del cerdo,
seccionada por la sinfisis isquio-pubia-
na, que conserva todos sus huesos,
musculos, tejido adiposo de infiltra-
cion, vasos y nervios, asi como una
porcion variable de la piel y el tejido
adiposo de revestimiento» (Presiden-
cia del Gobierno, 1967).

La elaboracion de jamones curados
constituye un modo de conservar la
carne de cerdo que estd extendido am-

pliamente por los paises de la cuenca

mediterranea desde tiempos inmemo-
riales. Los aspectos historicos del
jamon han sido tratados por Gonzalez
(1998), poniéndose en evidencia la lar-
ga tradicion de produccion y consumo

y el aprecio popular por este producto.

1.2. Estructura y Composicion

La extremidad posterior del cerdo
(pernil) lo componen los huesos coxal,
fémur, roétula, tibia, peroné, tarsos,
metatarso y falanges y las masas
musculares correspondientes a los
musculos  biceps femoris, tensor
fasciae latae, gluteus superficialis,
medius 'y profundus, semitendinosus,
semimembranosus, sartorius, pecti-
neus, gracilis, quadratus femoris, ob-
turatorius externus € internus, geme-
llus, quadriceps femoris, extensor
digitorum longus y lateris, fibrularis
lentius, tibialis cranialis, triceps su-
rae, popliteus, flexor digitorum super-
ficialis 'y profundus y la grasa sub-
cutanea de cobertura (Sisson y Gross-
man, 1982).

La composicion del pernil es varia-
ble en funcion de la raza, condicion
sexual, edad y estado de engrasa-

miento. A continuacidén se presentan
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los valores medios segiin Gou (1993). En cada uno de estos grupos existen

varias subdivisiones (Tabla 3).

Tabla 1. Composicion del pernil

Tabla 3. Clasificacion de jamones

Grasa subcutanea 13,9%
Misculo 68.2% Jamones Segun . Segun
procedencia cruces
Grasa intermuscular 3,8% genéticos
Cerdo |Teruel (LwxL)xD
0
Hueso 8,7% blanco |Trevélez  |(LwxL)xL
Gou (1993). Andorrano |LwxL
Asturiano LxD
Burgos LwxP
Por lo que se refiere a la compo- Avila LwxD
o .. , . Acodado de
sicion quimica del musculo, Lawrie L
ugo
(1988) presenta los siguientes valores Murciano
. , . Riojano
medios para un musculo tipico de
) Cerdo |Salamanca IbxD
mamifero adulto. ibérico | Guijuelo 25-75% D
Ledrada
Huelva
Tabla 2. Composicion quimica de Jabugo,
musculo tipico de mamifero adulto Cumbres
Agua 75,00% Mayores
Cortegana
Proteina 1 9,00% Caceres
Nitrogeno no proteico 1,65% Montanchez
Piornal
LipldOS 2,50% Badajoz
Minerales 0,65% Zafra
Jerez de los
Carbohidratos 1,20% Caballeros
Lawric (1988). Fregenal de
la Sierra
1.3. Tipos de jamén curado Lw: Large White; L: Landrace; D: Duroc; P:
Pietrain; Ib: Ibérico. MAPA (1996).
Existen varios tipos de jamones 2. PROCESO DE FABRICACION
curados, a) jamones elaborados a DEL JAMON CURADO

partir de cerdo blanco y b) jamones

elaborados a partir de cerdo Ibérico. En las ultimas décadas, la produc-



Revisién Bibliogrdfica

Capitulo I 13

cion de jamon curado ha pasado a ser
mayoritariamente industrial, aunque
basada en los procesos de elaboracion
tradicionales. Actualmente se dispone
de procesos mecanizados y de secade-
ros con control de temperatura y hu-
medad relativa, consiguiéndose de este
modo una producciéon a lo largo del
afo, con escasa dependencia de la cli-
matologia, con lo cual la maduracion
de los mismos puede realizarse en
cualquier zona geografica.

La elaboracion del jamon curado
comprende béasicamente las siguientes
etapas: salado, reposo o post-salado y
secado/maduracion (que puede incluir
una fase de estufaje y una de bodega).
La forma en que se llevan a cabo
depende de varios factores que se
relacionan con la materia prima y que
definen y condicionan el periodo de
cada etapa, asi como sus condiciones
particulares de temperatura y hume-
dad.

A pesar de la diversidad de mate-
rias primas y modos de elaboracion, la
produccion de jamoén curado se basa
en dos pilares fundamentales:

1.- Estabilizacion de la materia prima
(pernil).

En esta etapa se persigue que un

producto perecedero se transforme en
un producto estable a temperatura am-
biente, evitando el desarrollo de mi-
croorganismos patdgenos y alteracio-
nes microbianas que conduzcan a la
putrefaccion del mismo. Esto se consi-
gue en una primera fase que se deno-
mina «etapa fria» y que corresponde
con las dos primeras etapas: salado y
post-salado o reposo.

2.- Desarrollo de las caracteristicas
sensoriales.

Por medio de las transformaciones
quimicas y enzimaticas de los com-
ponentes del jamon, principalmente
proteinas y lipidos, se forman com-
puestos sapidos y aromaticos (Buscai-
lhon y col., 1993; Careri y col., 1993;
Flores y col., 1997; Toldra y Flores,
1998; Ruiz y col.,, 1999), que con-
feriran al producto las caracteristicas
sensoriales de jamoén curado. Estas
reacciones se desarrollan en la segun-
da fase de la elaboracion que se co-
rresponde con la etapa de secado/ma-
duracion.

La tecnologia para la produccion de
jamon curado es diferente segun el
pais productor. A continuacion se hace
una descripcion de la tecnologia em-

pleada en la fabricacion de jamones
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espanoles.

2.1. Seleccion de la materia prima

En la seleccion de la materia prima
hay que tener en cuenta:

a) La raza, la edad y la alimen-
tacion de los cerdos, que influyen so-
bre diversos factores, como la canti-
dad, composicion y susceptibilidad a
la oxidacion de la grasa y la aparicion
de sabores, aromas y textura inade-
cuados (Arnau, 1991; Gou y col.,
1995; Guerrero y col., 1996; Virgili y
col., 1998; Armero y col., 1999; Ar-
nau, 2000; Carrapiso y col., 2003).

La cantidad de grasa determinara,
junto al tamano de la pieza, la dura-
cion del proceso de secado.

b) Presencia de carnes DFD o PSE

Normalmente las piezas se clasi-
fican seglin su peso y espesor de grasa
subcutanea y en algunos casos se se-
leccionan por pH, eliminando aque-
llas con un pH mayor de 6,2 en el
musculo semimembranosus.

Las carnes DFD deben ser recha-
zadas por ser mas susceptibles al dete-
rioro microbiano, por presentar textu-
ras andomalas y precipitados de fosfato

(Arnau y col., 1998). Ademas, el pro-

blema puede acentuarse debido a que
las bacterias utilizan los aminoécidos
como sustrato, que al degradarse
pueden provocar olores putridos
(Newton y Gill, 1981). Mientras que
para el procesado de las carnes PSE se
debe tener en cuenta sus mayores
pérdidas por goteo y la mayor ab-
sorcion de sal (Arnau y col., 1995; Ba-
fion y col., 1998; Garcia-Rey y col.,
2004).

c) Potencial proteolitico: no debe
ser excesivamente alto para evitar pro-
blemas de textura pastosa y/o blanda
(Arnau, 1991; Parolari y col., 1994;
Virgili y col.,, 1995a; Amau y col.,
1998; Garcia-Garrido y col., 2000).

Hay que procurar la rapida refri-
geracion de la pieza tras el sacrificio
del cerdo y su pronta entrada en la
fabrica. Se recomienda eliminar aque-
llas piezas que presentan petequias y
hematomas, ya que afecta negativa-
mente el aspecto del corte. Ademas, la
sangre representa un caldo de cultivo
para los microorganismos, y puede o-
riginar problemas de origen microbio-
logico siendo los mas graves la putre-
faccion y el agriado (Cantoni y col.,
1969; Arnau y Hugas, 1987; Marin y
col., 1992; Paarup y col., 1999). Estos
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problemas microbiologicos también se
conocen con el nombre genérico de
«cala» y afectan principalmente a la
zona que rodea a la articulacion coxo-

femoral.

2.2. Preparacion de la materia

prima

Tras extraer el pernil de la canal, y
después de haber sufrido el rigor
mortis, los jamones pueden elaborarse
con corteza, o en el caso de los per-
niles grasos, eliminarle parte de su
corteza y grasa (corte en «V»).

Después se efectua el desangrado
mediante presion manual o mediante
el empleo de la maquinaria adecuada,
con la finalidad de extraer los restos de
sangre que pudieran quedar en el in-
terior de los vasos sanguineos y que
podrian favorecer el desarrollo poste-
rior de microorganismos causantes de
alteraciones. Estas operaciones se rea-
lizan en cdmaras a bajas temperaturas

(Hernandez y Huerta, 1993).

2.3. Salado

La finalidad de esta primera etapa

es la incorporacion de cloruro sddico,

sales de curado (nitratos y nitritos) y
coadyuvantes de las sales de curado
(ascorbato, isoascorbato, azucares) al
pernil. Esta practica contribuye a la
inhibicién de los microorganismos
alterantes y patdégenos. Ademads, el
NaCl conferira al producto su sabor
salado y el nitrito su color rojo
caracteristico, al reaccionar con la
mioglobina y formarse nitrosomioglo-
bina, pigmento tipico de la carne
curada.

El salado se realiza actualmente

utilizando dos tecnologias:

2.3.1. Apilado de los jamones recu-

biertos de sal

Para conseguir una temperatura
uniforme los jamones son colgados
durante 24 a 48 horas a una tempera-
tura de 2 °C (Arnau, 1991) y seguida-
mente se aplica, por frotacion, una
primera capa de sal fina seca junto con
las sales de curado, favoreciendo la
mezcla con los liquidos exudados por
la carne. La incorporacion de coad-
yuvantes del curado como azucares y
ascorbato se ha hecho comun, apli-
candose conjuntamente con las sales
de curado. Tras esta primera aplica-

cioén, los jamones, seleccionados en
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funcion del peso, se apilan en la
camara de salazon, intercalando sal
entre una pila de jamones y otra y
cubriendo los espacios con sal. En los
sistemas tradicionales, la altura de las
pilas oscila entre 5 y 8 jamones como
maximo.

Luego, los jamones en ocasiones
son volteados consiguiéndose de este
modo una distribucion mas homogé-
nea de la sal. Actualmente, existe una
tendencia al uso de contenedores api-
lables para la realizacion del salado. El
tiempo de permanencia en salazon
viene dado por el peso del jamon,
estableciéndose de un dia a dia y
medio por kilogramo de jamoén fresco
y un dia por kg, menos dos 6 tres dias

en jamon congelado (Arnau, 1993).

2.3.2. Aplicacion mediante el uso de

bombos de salado o masajeadoras

En este método, se afiade una can-
tidad fija de sal y aditivos, durando el
proceso hasta que cada jamon consiga
la cantidad deseada de sal. En general,
la duracion oscila entre 2 y 4 semanas
(Arnau, 1993).

La cantidad de sal a afiadir es

variable segun si se deja o no evacuar

el agua exudada por los jamones.

Con el salado en bombo se
cuantifica la sal, se ahorra mano de
obra y se estandariza mas el proceso
porque se uniformiza la cantidad de
sal anadida, que oscila entre 35 y 90
g/kg de jamon. La duracion del masaje
de salado, cuando se usan bombos
discontinuos, es de 5-10 minutos
(Arnau, 1991).

El factor principal que regula la
velocidad de penetracion de la sal es la
formacion de una salmuera saturada en
la superficie de la carne (Poma, 1980),
lo cual explica que la sal humeda
penetre mas rapidamente que la seca.

Durante el salado se producen
fenomenos de 6smosis y de difusion.
Los primeros provocan la salida de
agua del interior de la pieza. En los
jamones, la sal penetra casi exclu-
sivamente por la parte magra y es
necesario que se difunda alrededor y
dentro de los huesos.

Las condiciones termohigrométri-
cas de las salas destinadas a la salazon
deben conducir a la inhibicion de
microorganismos alterantes, asi como
a evitar una desecacion externa del
jamon que impediria la penetracion de

la sal hacia el interior de la pieza.
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Segun lo expuesto, la temperatura en
las salas de salazon debe estar
comprendida entre los 1 y 3 °C, y con
una HR superior al 75% (Arnau,
2003).

Las mermas que se producen en
esta etapa del proceso son del 3 al 7%,
si se tiene en cuenta la sal absorbida se
obtiene una cantidad total de pérdida
de agua entre el 6 y el 10% (Arnau,
1993).

Si el sistema de salado es sufi-
cientemente uniforme, la pérdida de
peso que tienen los jamones durante
esta etapa puede servir como medida
de prediccion de la cinética de secado
que vayan a tener, y por tanto puede
servir para clasificar los jamones y de
esta forma disminuir la variabilidad
del proceso de secado (Gou y Coma-

posada, 2002).

2.4. Reposo (post-salado, asenta-

miento o estabilizacion)

Después del salado los jamones se
lavan para eliminar el exceso de sal
exterior, son cepillados y en algunos
casos se aplican conservantes de trata-
miento superficial para evitar la apari-

cion del remelo, que se forma cuando

la velocidad de deshidratacion es muy
lenta, lo cual favorece la formacion de
sustancias poco solubles en la super-
ficie del jamoén, como el Na,HPO,.
Esta etapa tiene como finalidad el
conseguir la distribucion homogénea
de la sal por el interior de la pieza,
inhibir el crecimiento microbiano
indeseable y canalizar los procesos
bioquimicos de hidrélisis (lipolisis y
proteolisis) que produciran el aroma y
sabor caracteristicos. A su vez se pro-
duce la eliminacion paulatina del agua
superficial, con lo cual las piezas van
adquiriendo una mayor consistencia
externa.

La HR ambiental es variable en
funcion del secadero, velocidad del
aire, carga, etc. Sin embargo, a inicios
del post-salado, dado que el contenido
de sal en la superficie es muy elevado
es conveniente mantener la HR
ligeramente por encima del 75%, para
evitar la cristalizacion de la sal en la
superficie y facilitar su difusion al
interior del jamoén (Arnau, 2003).

La temperatura de esta fase debe
ser inferior a 5 °C hasta que en todos
los puntos del jamon se haya alcan-
zado una actividad de agua inferior a

0,96, consiguiéndose asi un producto
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microbiologicamente estable (Leistner,
1986).

A este respecto, Paarup y col.
(1999) observaron que una reduccion
de 5 a 2 °C provoca una disminucién
significativa de la tolerancia a la sal,
de las enterobacterias, especificamente
de cepas de S. liquefaciens, E. cloacae
y P. vulgaris.

La duracion de esta etapa se situa
entre uno y tres meses. Cuanto mas
larga es esta etapa, menos problemas
de cala se presentan en el producto
acabado. En el jamoén de Parma y en el
jamoén de cerdo ibérico, el reposo es
prolongado, pudiendo llegar a los tres
meses, en el primer caso debido a la
baja concentracion de sal y al gran
tamafio de los jamones, y en el segun-
do a la lentitud en la penetracion de sal
ocasionada por el gran contenido de
grasa intra e intermuscular.

Al final de la etapa de reposo, el
jamon suele tener una merma acumu-

lada del 10 al 15%.

2.5. Secado-maduracion

La funcién de esta etapa es provo-

car la deshidratacion e intensificar los

procesos bioquimicos de proteolisis y

de lipolisis. Las temperaturas aplica-
das son considerablemente mayores
que en las anteriores etapas.

Durante esta etapa es conveniente
disminuir la HR (< 75%) y aumentar
la temperatura paulatinamente, para
evitar la condensacion de agua en la
superficie que podria a su vez favo-
recer el remelo, por crecimiento de
una flora indeseable (Arnau, 2003). El
inicio se realiza a temperaturas
inferiores a 15 °C, posteriormente se
aumenta la temperatura hasta un
maximo de 28-30 °C, aunque en algu-
nos casos se alcanzan los 34 °C, limite
maximo permitido para el jamén se-
rrano (Fundaciéon Jamoén  Serrano,
1998).

A la etapa de maxima temperatura
se la suele denominar estufaje. Des-
pués del estufaje, los jamones son co-
mercializados directamente o reciben
un proceso de afinado en bodega, en a-
quellos casos en que el proceso de
curacion es muy largo. Este periodo
final de maduracion puede compren-
der un ligero descenso de la tempera-
tura hasta unos 15 °C. En el caso del
jamon de Parma, la temperatura media
suele ser inferior a la del jamon es-

panol.
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El tiempo y el incremento de
temperatura se deben ajustar en fun-
cién de la duracion total, asi en pro-
cesos de seis meses el incremento de
temperatura suele ser mas rapido que
en los de 12 meses.

La proteolisis y la lipdlisis que se
producen en esta etapa son impor-
tantes, ya que influiran de modo direc-
to en la textura, el aroma y el sabor del
jamon (Antequera, 1992; Careri y col.,
1993; Buscailhon y col., 1994; Arnau
y col., 1998; Flores y col.,, 1998;
Toldra, 1998; Toldra y Flores, 1998;
Guerrero y col., 1999; Martin y col.,
2001; Cilla y col., 2005). Siendo la
lipolisis mas importante en el jamén
ibérico, al tener mayor contenido de
grasa intramuscular.

En esta etapa también se produce la
fusion de la grasa del jamoén, fendéme-
no conocido como «sudado» y que
constituye una caracteristica tipica de-
seable del jamon espafiol, la grasa
fundida impregna las fibras muscu-
lares, quedando en ella buena parte de
los compuestos responsables del aro-
ma (Arnau, 1998).

En la etapa de secado los jamones
suelen cubrirse de una capa de mohos

de diferentes especies (Monte y col.,

1986; Hernadndez y Huerta, 1993; Nu-
fiez y col., 1996). La distribucién del
micelio del moho por la superficie del
jamoén no es homogénea, distri-
buyéndose en mayor medida en la
superficie no cubierta por la grasa de
cobertura. El secado en atmdsfera de
nitrogeno podria evitar el crecimiento
fingico y eliminar al mismo tiempo la
problemdtica que generan los acaros,
obteniendo como resultado un jamén
con mayor seguridad. Se ha compro-
bado que la aplicacion de una atmos-
fera de 100% nitrogeno durante 3 dias
causa la desaparicion de las formas
moviles de los écaros (Guerrero y
Arnau, 1995). Sin embargo, una baja
concentracion de oxigeno si bien frena
el crecimiento de los microorganismos
aerobios, puede favorecer el creci-
miento de anaerobios y microbiota
microaerofila. Por tanto, se precisa de
un control de las condiciones de
superficie para poder efectuar un pro-
ceso de secado con suficientes garan-
tias de éxito.

Sanchez (2003) encontrd un aroma
tipico muy pobre en jamoén curado
cuando éste fue envasado en atmodsfera
con un contenido reducido de oxigeno

(2,1%) durante todo su proceso, desa-
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consejando su utilizacion comercial al
menos que se combine con un proceso
que mejore el aroma (ahumado, etc.).
Pero cuando el procesado en atmdsfera
modificada se realiz6 durante la Gltima
parte del proceso, el jamon curado
obtuvo un flavor intermedio entre el
producto tradicional y aquél procesado
en atmosfera modificada durante todo

el proceso.

2.6. Envasado

El envasado del jamén curado ofre-
ce claras ventajas como son facilitar el
corte y evitar las pérdidas de peso y
los problemas de dipteros, coledpte-
ros y acaros (Sanchez 2003). Sin em-
bargo, también puede producir incon-
venientes como la migracion de pro-
ductos del plastico al jamon, el reblan-
decimiento excesivo de las partes ex-
ternas, problemas de velo blanco,
fermentacion andmala y pérdidas de
vacio por sellado deficiente o des-
prendimiento de gases (Arnau y col.,
1987). De estos inconvenientes uno de
los méas comunes es el velo blanco.
Este se forma en la superficie de corte,
especialmente en los musculos con

mayor contenido de humedad, al cabo

de unos pocos dias de ser envasado al
vacio (Arnau y col., 1987).

Hugas y col. (1987) utilizaron dife-
rentes atmosferas para envasar jamo-
nes curados deshuesados, a fin de de-
tectar los cambios y la influencia de
estos gases sobre la microbiota exis-
tente y sobre la apariencia externa del
producto. Los envasados en atmosfera
de nitrogeno y los envasados en una
mezcla de dioxido de carbono y
nitrogeno, presentaron recuentos mi-
crobianos intermedios entre los
envasados en dioxido de carbono al
100%, que obtuvieron los recuentos
mas bajos y los envasados en aire, que
dieron el mayor recuento. La mejor
apariencia externa correspondio a los
jamones envasados en dioxido de
carbono, seguidos de los envasados
con nitrogeno y nitrogeno/diéxido de
carbono. Los que presentaron peor
apariencia fueron los envasados en
aire.

Arnau y Casademont (1987) halla-
ron, en jamones curados envasados al
vacio durante 87 dias, un aumento del
6,27% de su humedad en la parte
exterior y una disminucion del 3,35%
en su parte interna, debido a que el

envase crea un ambiente cerrado que
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no permite practicamente pérdidas de
humedad hacia el exterior de la bolsa.
Al existir un gradiente de humedad se
produce una migracioén de agua de las
partes mas humedas a las mas secas.
Esto acarrea un cambio en la textura
que produce un reblandecimiento de
las partes externas, inicialmente mas
secas.

Por otro lado, Garcia-Esteban y col.
(2004) no encontraron diferencias cla-
ras en color, textura, contenido de hu-
medad y estabilidad microbiolégica, al
comparar jamones curados almacena-
dos por 8 semanas envasados al vacio
y en atmdsfera modificada (100% N, y
20% CO; + 80% Ny).

En los productos loncheados el pro-
ceso de uniformizacion de la textura
tiene lugar cuando se produce un con-
tacto entre las zonas secas y las zonas
htiimedas, o por la difusion del vapor
de agua a través del espacio de cabeza
en los productos loncheados que estan

envasados en atmodsfera modificada.

3. TEXTURA DEL JAMON CURA-
DO

La textura es un atributo sensorial

muy complejo que abarca las impre-

siones que ocurren cuando el alimento
contacta con la superficie de los dedos,
la lengua o los dientes.

La palabra textura deriva del latin
textura, que significa tejido, y origi-
nalmente se tomd en referencia a la
estructura, sensacion y apariencia de
los tejidos. No fue hasta la década de
los afios 60 que se empez6d a utilizar
para describir la constitucion, estruc-
tura o esencia de cualquier cosa en
relaciébn con sus constituyentes y/o
elementos  formativos  (Rosenthal,
1999).

Segun la norma internacional ISO
5492 (1992), la textura se define como
«Todos los atributos mecanicos, geo-
métricos y superficiales de un pro-
ducto, perceptibles por medio de
receptores mecanicos, tactiles y si es
apropiado visuales y auditivosy.

Mas recientemente, Szcesniak
(2002) define la textura como la mani-
festacion sensorial y funcional de las
propiedades estructurales, mecéanicas y
de superficie de los alimentos, detec-
tada a través de los sentidos de la
vision, oido, tacto y cinestésico. Esta
definicién conlleva importantes con-
ceptos tales como:

a) La textura es una caracteristica
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sensorial y, asi, s6lo un ser humano o
un animal pueden percibirla. Los
instrumentos de medida de la textura
solamente pueden detectar y cuan-
tificar ciertos parametros fisicos que
luego deben interpretarse en términos
de percepcidn sensorial;

b) Es un atributo multiparamétrico;

c) Se deriva de la estructura del
alimento (molecular, microscopica o
macroscopica); y

d) Es detectado por varios sentidos,
siendo el mas importante el sentido del
tacto.

La familiarizacién con un producto
lleva consigo el conocimiento acerca
de como cambia su textura y compor-
tamiento durante el procesado y alma-
cenamiento. Con el contacto continuo
con un alimento especifico, ciertos
individuos han desarrollado una gran
pericia, hasta tal punto que se han
vuelto jueces expertos de la calidad de
dicho producto. Un ejemplo de lo an-
teriormente expuesto ocurre con los ja-
mones curados, donde las condiciones
del secadero se reajustan en base al se-
guimiento de la evolucion del pro-
ducto que de forma discontinua hace
el personal especializado. Estos indi-

viduos determinan la textura con mé-

todos de medida empiricos como es la
sensacion percibida con los dedos.

La textura del jamon serrano se
debe por una parte al proceso de ela-
boracion que éste sufre, el cual tiene
una duracion minima de 7 meses. De
esta forma se consigue una deshidra-
tacion paulatina de la carne que se
transforma, a través de un conjunto de
procesos bioquimicos, en un producto
que se desea que tenga textura homo-
génea, poco fibrosa y sin pastosidad ni
reblandecimiento. Por otra parte, la
textura también se debe a las carac-
teristicas de la materia prima utilizada
en su elaboracion.

El proceso de maduracion de la
carne se inicia después del sacrificio,
debido mayoritariamente a la desna-
turalizacion y a la rotura de proteinas
(Ouali, 1990). Durante el salado, la sal
absorbida aumenta la consistencia de
la carne, y a lo largo del proceso de
post-salado y secado contintan los
procesos de proteolisis por un lado
(Toldra y Etherington, 1988; Sarraga y
Garcia-Regueiro, 1993; Cordoba y
col.,, 1994), y la pérdida de agua por
otro, que acentua la insolubilizacién
proteica (Greaser, 1986; Hermanssson,

1986; Cordoba y col., 1994).
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La textura final del jamon curado
viene determinada por la dureza base
de la materia prima y el efecto del pro-
ceso sobre dicha materia prima. La
dureza final del musculo estd
claramente determinada por dos com-
ponentes: el componente miofibrilar,
relacionado con la ultraestructura de
las proteinas miofibrilares y el com-
ponente del estroma, relativo al conte-
nido, composicion y estructura del
tejido conectivo. La grasa intramus-
cular afecta a la jugosidad y sabor
directamente, e indirectamente a la
dureza, mientras el contenido de agua
afecta directamente a la jugosidad e
indirectamente a la dureza (Jeremiah,

1978).

3.1. Factores que afectan a la

textura del jamon curado

3.1.1. Materia prima utilizada

3.1.1.1. Origen genético

El origen genético del cerdo de
donde proviene el jamon curado in-
fluye en su textura.

Investigadores como Gou y col.

(1995) y Oliver y col. (1994) han en-

contrado mayor pastosidad y adhesi-
vidad en los jamones curados prove-
nientes de cerdo con cruces con Duroc
(DU) que en aquellos provenientes de
cruces con Large White (LW) y el
cruce Landrace Belga (BL)x(F1 Lan-
drace (LR)*XLW), siendo estos ultimos
de pastosidad intermedia.

La mayor pastosidad de los ja-
mones curados provenientes de cruces
DU se debe a una reduccion de la rela-
cion NaCl / humedad provocada por el
mayor contenido en grasa intramus-
cular e intermuscular que dificulta la
difusion de agua y sal.

No obstante, Guerrero y col.
(1996), encontraron mayor pastosidad
y desmenuzabilidad en razas puras de
Pietrain (Pi) y Landrace Belga (BL),
debido, en parte, a la mayor conforma-
cion de estas razas que provoca un
menor contenido de sal, durante las
primeras etapas del proceso en el
interior del jamon.

Con relacion a la dureza, Gou y col.
(1995) y Oliver y col. (1994)
observaron menor dureza y mayor
desmenuzabilidad sensorial en jamo-
nes del cruce BLX(LRxXLW) que en
los cruces LWx(DUXLW) y LWx
(LRXLW).
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3.1.1.2. Contenido y composicion de

la grasa intramuscular

El conocimiento que se tiene sobre
el efecto del contenido y composicioén
de la grasa sobre la textura de jamones
curados es escaso y en ocasiones
contradictorio. Parolari y col. (1988)
hallaron una correlacion negativa entre
la dureza del jamén curado y el con-
tenido de lipidos. Sin embargo, Bus-
cailhon y col. (1994) no encontraron
relacion entre los parametros de
textura y la fraccion lipidica. Mas
reciente, Ruiz-Carrascal y col. (2000)
encontraron una correlacion negativa
entre la dureza sensorial y el contenido
de grasa intramuscular y el de dos aci-
dos grasos monoinsaturados (oleico y
palmitoleico), en concordancia con Pa-

rolari y col. (1988).

3.1.1.3. pH

En general, el pH inicial tiene un
efecto importante sobre ciertas carac-
teristicas del jamoén curado. Estas ca-
racteristicas podrian ser determinadas
sensorial e instrumentalmente al final
del proceso o instrumentalmente en

fases previas.

Arnau y col. (1998) y Guerrero y
col. (1999) hallaron menor dureza y
mayor brillo, desmenuzabilidad, pas-
tosidad y adhesividad, en los jamones
curados elaborados con pHgyoa > 6,2,
que aquellos con pHgyo4 < 5,8. Quizas
debido al mayor grado de extrac-
tibilidad y funcionalidad (capacidad de
retencion de agua, solubilidad, visco-
sidad,...) de las proteinas de la carne
con pH alto y al mayor contenido de
humedad en el musculo biceps femoris
de los jamones con pHswmps > 6,2;
musculo utilizado en el andlisis senso-
rial. Guerrero y col. (1999) también
hallaron que los jamones con pHgpp4 <
5,8 presentaron mayor resistencia al
corte (WB) que aquellos con pHgnos >
6,2. Este parametro estd relacionado
con el componente miofibrilar, por lo
cual se podria pensar que el pHswmo4
afecta principalmente a este compo-
nente muscular.

Mientras, Magraner y col. (2003)
encontraron mayor dureza y pasto-
sidad en los jamones curados con
pHsma4 >5,6 y < 6,0, que en aquellos
con pH < 5,6. Estos autores atribuyen
este comportamiento a que un pHgwmoa
< 5,6 favorece una mayor actividad

enzimatica proteolitica, la cual esta
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asociada con altos contenidos de nitro-
geno no proteico.

Por otro lado, Garcia-Rey y col.
(2004) establecieron que jamones cu-
rados con pHgm < 5,55 (medido antes
de la salazén) son mdas propensos a
presentar textura pastosa (84,4% de
aparicion) que aquellos con pHsy >
5,55 (15,6%).

Con respecto al efecto del pH sobre
la cohesividad y la elasticidad, Gue-
rrero 'y col. (1999) encontraron una
menor cohesividad instrumental, en
jamones curados a los 45 dias de
proceso con pHgwmos > 6,2 que en aque-
llos jamones con pHgsya < 5,8. No
obstante, Tabilo y col. (1999) no
encontraron diferencias para cohesi-
vidad y elasticidad instrumental al
comparar jamoén curado con pHgym
normal (pHsyz > 5,8 y pHsmoa < 6,0) y
jamon con pHsyza > 6,0.

Otro inconveniente que se presenta
al utilizar materia prima con pH alto
en la elaboracion de jamones curados
es que necesitan mayor tiempo de
secado para disminuir su contenido de
humedad y en alcanzar la textura
deseada. Ademas, presentan una su-
perficie mas rugosa que los de pH

bajo, debido a que el tejido magro es

mas facilmente deformado y los crista-
les de fosfato que se forman en la
superficie contribuyen a formar una
corteza seca que hace dificil una
retraccion uniforme (Arnau y col.,
1998).

Las carnes PSE utilizadas para
elaborar jamoén pueden provocar
mermas superiores (Arnau y col.,
1995) y una consistencia interior mas
blanda como consecuencia de una ma-

yor actividad proteolitica.

3.1.1.4. Potencial proteolitico

Durante el proceso de fabricacion
del jamon curado, tienen lugar una
serie de procesos proteoliticos que
condicionan el aroma, la textura y el
sabor tipico del producto final (Rosell
y Toldra, 1998; Toldra y Flores, 1998;
Costell y Flores, 1984). Una materia
prima con un alto potencial proteoli-
tico, debido a un incremento de los
niveles residuales de catepsina B, pue-
de dar lugar a una deteriorada pro-
piedad mecénica de las proteinas y
como resultado una textura excesiva-
mente blanda (Virgili y col., 1995b).

El potencial proteolitico es una

medida que tiene un elevado interés,
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ya que permitiria evitar aquellos jamo-
nes que son susceptibles de dar lugar a
una textura pastosa por exceso de
proteolisis. Sin embargo, los métodos
actuales de medida (Parolari y col.,
1994) sélo son aplicables a un reduci-
do niimero de muestras y dificilmente
se pueden aplicar para la seleccion de
jamones frescos.

La proteolisis en el jamoén curado se
evalia desde hace décadas, por el
incremento de la relacion nitrégeno no
proteico/nitrogeno total (NNP/NT)
(Ambanelli y col.,, 1968; Cantoni y
col,. 1972). Dicha relacion se denomi-
na indice de proteolisis y esta asociado
con las propiedades sensoriales del
jamon curado, tales como la pasto-
sidad y/o textura blanda (Parolari y
col., 1994; Virgili y col., 1995; Gue-
rrero 'y col., 1999; Guerrero y col.,
1996).

El indice de proteolisis en jamones
curados esta influenciado por el pH
(Gil y col., 1989; Arnau y col., 1994;
Schivazzapa y col., 2002; Garcia-Rey
y col., 2004), la actividad proteolitica
endogena (Virgili, y col., 1995), la
concentracion de NaCl (Flores y col.,
1983; Sarraga y col., 1989; Toldra y
col., 1993), la actividad de agua y la

temperatura (Arnau y col., 1997; Mar-
tin y col., 1998).

Asi tenemos que bajos valores de
pH y de contenidos de NaCl, se aso-
cian con mayor proteolisis en el jamoén
curado ya que favorecen la actividad
de las catepsinas (Arnau y col., 1998).
Un bajo pH favorece la liberacion de
estas enzimas de los lisosomas vy, asi,
su actividad (O’Halloran y col., 1997).

En contraste, un pH alto resulta en
una menor liberacion de las catep-
sinas B + L desde los lisosomas (Ertb-
jerg y col., 1999) y estd asociado con
una baja concentracion de NNP, (Ar-
nau y col., 1998; Guerrero y col., 1999
y Schivazappa y col., 2002).

Sin embargo, la posibilidad de
limitar la proteolisis excesiva utili-
zando carnes con pH altos, es ina-
propiada debido a que los jamones cu-
rados de perniles con pH altos también
presentan una textura inadecuada
(Arnau y col., 1998; Guerrero y col.,
1999).

3.1.1.5. Condicion sexual

Bafion y col. (2002) encontraron

menor dureza sensorial en jamones

curados provenientes de cerdos castra-
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dos que en aquellos provenientes de
machos enteros, sefialando que este
comportamiento pudo ser debido a la
menor cantidad de grasa de los ma-
chos enteros. Por otra parte, Tabilo y
col. (1999) encontraron mayor dureza
en jamones curados provenientes de
machos enteros que en aquellos
provenientes de hembras y lo atri-
buyeron al hecho de que los jamones
curados de hembras presentaron ma-
yor contenido de humedad que los ma-

chos enteros.

3.2.2. Proceso tecnologico

3.2.2.1. Temperatura y humedad re-

lativa

La temperatura es importante du-
rante el procesado del jamon curado
ya que durante la fase de salado y re-
poso sirve como barrera para el cre-
cimiento microbiano (Leistner, 1986),
y posteriormente afecta la proteolisis y
el desarrollo del algunas notas de
flavor (Arnau y col., 1997; Parolari y
col., 1994).

La temperatura tiene un efecto
doble sobre la textura, por un lado

afecta a la velocidad de secado, espe-

cificamente a la difusividad del agua
en el interior del producto y al con-
tenido de agua de la superficie en e-
quilibrio con la atmésfera y por otro
facilita la actividad de los enzimas
proteoliticos (Arnau y col., 1997; Mar-
tin y col., 1998).

Una temperatura elevada provoca
una deshidratacion mas rapida debido
a la mayor movilidad que tienen las
moléculas de agua y a la mayor capa-
cidad de aceptacion de vapor de agua
que tiene el ambiente. Cuanto menor
es la HR, mayor es la pérdida de peso,
puesto que se establece un gradiente
de humedad entre el producto y el
medio ambiente, que favorece la pér-
dida de agua.

El efecto de aumentar la difusion
interna del agua al aumentar la tempe-
ratura es mas importante al inicio del
secado que al final del mismo. Sin em-
bargo, el aumento de la temperatura
estd limitado por criterios microbiold-
gicos y por el aumento de la incidencia
de jamones excesivamente blandos
(Gou y col., 2004).

En jamones magros de poco
espesor y contenido de sal elevado,
una temperatura de secado elevada

puede tener interés para facilitar la ac-
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tividad de los enzimas proteoliticos,
necesaria en cierta medida, que esta
frenada por el alto contenido de sal
(Sarraga y col., 1989). No obstante, en
jamones grandes o muy conformados
con un bajo contenido de sal y elevado
potencial proteolitico, el efecto de una
temperatura elevada puede resultar
perjudicial para la textura, debido a
que, se favorece una proteolisis exce-
siva, especialmente en las zonas donde
la humedad es mas alta y el contenido
de sal inferior. En este caso, si se re-
quiere disminuir la incidencia de ja-
mones blandos, es recomendable dis-
minuir la temperatura media de pro-
ceso y alargar el tiempo de procesado
(Arnau y col., 2003a).

La humedad relativa determina el
contenido de agua de la superficie del
jamon y la flora microbiana super-
ficial. Durante el secado pueden reco-
mendarse valores inferiores al 75% ya
que con ello se facilita el sudado de la
grasa (Arnau y Gou, 2001).

Se ha observado que una HR
elevada durante la etapa de post-
salado, origina cambios en la
composicion de la superficie del
jamon y disminuye el sudado de la

grasa durante esta etapa, haciendo que

el magro est¢ menos protegido en
etapas posteriores frente al encostrado
(Arnau y col., 2003b).

Las condiciones ambientales del
secadero deben estar muy relacionadas
con las de la superficie del jamon, por
lo tanto las sondas de control deben
ser fiables, debe efectuarse una buena
distribucién de los jamones y de la
circulacion del aire que homogenice la
HR y la temperatura ambiental, para
evitar la estratificacion (Taberna,
2003).

La HR de la camara de salado debe
ser superior al 75% para evitar que se
seque la sal. A inicios del post-salado,
no es conveniente disminuir la HR por
debajo del 75%, ya que el contenido
de sal en superficie es muy elevado.
Con ello, se evita la cristalizacién de
la sal en superficie y se facilita su
difusién al interior del jamon. Si la HR
es igual al 75% se logra una solucion
saturada de sal en la superficie, con lo
cual se obtiene el maximo gradiente
para su difusiéon. Sin embargo, a
medida que disminuye el contenido de
agua puede disminuir su difusividad
efectiva (Okos y col., 1992) y la de la
sal. Si la HR es mayor del 85% se

produce un crecimiento importante de
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la flora externa y aumenta el riesgo de
formacion de limo superficial (remelo)
que puede dar lugar al encostrado
posterior del jamoén. Teniendo en
cuenta todos estos factores parece
recomendable emplear un valor de HR
entre 75% y 80%, ya que permite un
buen secado, frena el crecimiento de la
flora externa, evita la cristalizacion de
la sal en superficie y facilita el sudado
posterior de la grasa en la superficie
del jamon (Arnau y col., 2003a).
Durante la etapa de secado-ma-
duracion es conveniente disminuir la
HR y aumentar la temperatura paulati-
namente, de forma que se evite la
condensacion de agua en la superficie
que podria favorecer el remelo por

crecimiento de una flora indeseada.

3.1.2.2. Contenido de agua, activi-

dad de agua y sal afiadida

Durante las ultimas décadas existe
un interés creciente en conocer el
papel del agua en los productos car-
nicos elaborados a partir de piezas
musculares, especialmente durante su
procesamiento (Toldra, 2003). Mucha
del agua que se encuentra en el mus-

culo esta localizada dentro de las

miofibrillas y en los espacios entre los
filamentos gruesos y delgados. Parte
de esta agua se presenta en forma libre
mientras que el resto estd unida a las
proteinas.

La humedad va disminuyendo a lo
largo del proceso de curado del jamon,
esta disminucion implica un descenso
de la actividad de agua (a,,) y por tanto
un menor riesgo de alteracion por los
microorganismos. La tasa de secado
en los productos carnicos crudos cu-
rados depende de la transferencia de
masa desde el interior del producto a
la superficie y desde la superficie del
mismo hacia el exterior, la transfe-
rencia externa depende a su vez de la
HR, la temperatura, la velocidad del
aire, la presion y del area y pro-
piedades de la superficie expuesta
(Daudin y Swain, 1990), mientras que
la transferencia interna depende de las
propiedades intrinsecas del producto,
como por ejemplo, direccion de la
fibra muscular (Godsalve y col., 1977,
Thorvaldsson y Skjoldbrand, 1996;
Gou y col., 2002), el contenido de
grasa (Palumbo y col., 1977, Mulet y
col.,, 1992) y el contenido de agua
(Ruiz-Cabrera y col., 2004).

La correlacion experimental entre
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dureza y contenido de agua en
jamones curados ha sido estudiada por
varios investigadores. Virgili y col.
(1995b) y Monin y col. (1995) encon-
traron una correlacion negativa entre
el contenido de agua y la dureza en
jamones curados. A su vez, Tabilo y
col. (1999) hallaron en jamones cura-
dos provenientes de hembras menor
dureza que en los jamones prove-
nientes de machos enteros debido
quizas a su mayor contenido de
humedad (57,0 versus 53,2%).

Contrariamente, Ruiz-Carrascal y
col. (2000) no encontraron relacion del
contenido de agua con la dureza sen-
sorial en jamon ibérico, en el intervalo
de contenido de agua de 19,98 a
49,81% vy de grasa intramuscular de
4,52 a 14,66%.

Las isotermas de sorcioén son repre-
sentaciones graficas de la relacion en-
tre la actividad de agua del alimento y
el contenido de agua en equilibrio con
el aire que rodea el producto. Por tanto
es de suponer que si la dureza esta re-
lacionada con el contenido de agua,
podria también estarlo con la a,,.

La a, es un término que refleja la
disponibilidad de agua que existe en

un alimento para reacciones bioqui-

micas y el crecimiento microbiologico.
Se define como la HR del aire en
equilibrio con el producto (Fenemma,
1982). Por lo tanto, la @, es muy util
para predecir los cambios bioqui-
micos en los alimentos (Van den Berg
y Bruin, 1981).

En la Figura 1, se muestran los in-
tervalos aproximados, de la relacion
entre la a,, en que tiene lugar la apa-
ricion de problemas de textura en ja-
mén curado (Gou y Comaposada,
2002). La a, en la superficie de los
productos carnicos depende de la HR
del aire de secado y de la relacion
entre transferencia interna y transfe-
rencia externa (Gou y col., 2003).

Existe una relacion entre la a,, del
alimento y su contenido de agua. Esta
relacion estd representada por las
isotermas de sorcion. Comaposada y
col. (2000) pusieron de manifiesto el
efecto del contenido de sal y de la
temperatura sobre las isotermas de
sorcion en muestra de carne.

Por tanto, los parametros del
proceso de secado pueden ser utiliza-
dos para mantener el valor de a,, o de
X, en la superficie por encima de
valores criticos que puedan ocasionar

el encostrado.
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encostrado

Clw 1

a,, de la superficie ideal

Figura 1. Relacion de la a,, con la aparicion de encostrado y remelo.

Gou y Comaposada (2002).

La a, también juega un papel
importante en la actividad de ciertas
enzimas. Toldra (1992) sefala que al
disminuir la a, disminuye de forma
importante la actividad de la catepsina
H y en menor grado la catepsina B,
enzimas que intervienen en los proce-
sos proteoliticos que sufre el jamoén
curado durante su maduracion.

La adicion de NaCl es necesaria
para la estabilidad microbioldgica del
jamon curado ya que actiia como bac-
teriostatico para la mayoria de micro-
organismos patogenos y putrefactores
(Sofos, 1983). También juega un rol

fundamental en el desarrollo de su tex-

tura y en su sabor (Arnau, 1991; Ar-
nau y col.,, 1998, Guerrero y col.,
2000; Garcia-Garrido y col., 1999;
Garcia-Rey y col., 2004 y Andrés y
col., 2004).

Sin embargo, la ingesta excesiva de
sodio se asocia con la incidencia de
hipertension (Dahl, 1972; Law y col.,
1991), siendo ésta la principal razén
para su reduccion en los productos
carnicos. La cantidad de NaCl debe ser
desde el punto de vista sensorial y nu-
tricional no demasiado alta, y desde el
punto de vista microbiologico no exce-
sivamente baja. Leistner (1985) esta-

blece que un 4,5% de NaCl en jamon
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curado es suficiente para que ejerza su
funcion conservante, e indica que su-
perar un 6% es innecesario e indesea-
ble. Baldini y col. (1984) y Roca y col.
(1989) establecen que para poder
reducir la cantidad de NaCl en jamo-
nes curados, ésta deberia distribuirse
rapida y homogéneamente durante las
etapas de salado y reposo. En los
jamones el NaCl penetra casi exclusi-
vamente por la parte magra (carne) y
es necesario que se difunda alrededor
del hueso. El NaCl a concentraciones
superiores al 5% en el musculo provo-
ca el efecto «salting out», donde los
CIl" presentes en la sal compiten con
los grupos reactivos de las proteinas
carnicas por la uniéon con el agua, al
existir mayor cantidad de CI’, el agua
se une a ellos y se provoca la deshi-
dratacion de la carne, se reduce el
espacio entre las fibras, se desnatura-
lizan las proteinas y el musculo ad-
quiere firmeza (Brewer, 2004).

Los jamones curados salados a di-
ferentes niveles muestran diferentes
caracteristicas de textura. La pasto-
sidad del musculo biceps femoris de
jamones curados incrementa cuando el
contenido de NaCl disminuye (Arnau,

1991, Arnau y col.,, 1998; Garcia-

Garrido y col., 1999; Guerrero y col.,
2000; Garcia-Rey y col., 2004) debido
a un incremento en la actividad
proteolitica.

Guerrero y col. (2000) encontraron
una disminucién en la dureza cuando
el NaCl anadido fue reducido de 60
g/kg a 48 o 36 g/kg, debido a un au-
mento de la proteolisis como conse-
cuencia de la disminuciéon de NaCl y
por el efecto de la NaCl sobre las pro-
piedades de las proteinas carnicas
(Hortos, 1995).

Guerrero y col. (2000) afirman que
las diferencias encontradas entre la
pastosidad y adhesividad en los jamo-
nes podrian ser debido a que una
mayor concentracion de NaCl provoca
un menor grado de funcionalidad de
las proteinas de la carne.

Similar efecto de la reduccion de
NaCl sobre la dureza fue hallado por
Andrés y col. (2004) quienes encon-
traron una disminucién en la dureza
sensorial en musculos biceps femoris
de jamones curados ibéricos cuando el
NaCl fue reducido de un 6 a un 3%.

Sin embargo, Arnau y col. (1998)
no encontraron diferencias significa-
tivas sobre la dureza evaluada senso-

rialmente al comparar musculos biceps
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femoris de jamones curados con un
18,9% de NaCl versus 24,8% de NaCl
en base seca.

Por otro lado, un aumento del
contenido de NaCl provoca una mayor
reduccion del brillo y de la pastosidad
en jamones de pH alto que en los de
pH bajo (Arnau y col., 1998).

No obstante, en todos estos estudios
es dificil separar el efecto del conte-
nido de NaCl del efecto del contenido
de agua sobre los parametros de tex-

tura.

3.1.2.3. Tiempo de procesado

El efecto del tiempo de procesado
sobre la textura del jamon curado ha
sido estudiado por varios investiga-
dores. Monin y col. (1997) observaron
un aumento en la dureza instrumental
de los musculos biceps femoris y
semimembranosus a medida que trans-
curria el tiempo de proceso. El mus-
culo semimembranosus retorno a valo-
res de dureza cercanos a los iniciales
al final del proceso (251 dias). La
dureza fue mayor en el musculo biceps
femoris que en el semimembranosus
en los dias 0 y 251 del proceso, mien-

tras que se observo lo contrario a los

127 dias.

La cohesividad en el musculo semi-
membranosus aumentd hasta el dia
127 para disminuir posteriormente. La
elasticidad aument6 desde el principio
hasta el final del proceso en ambos
musculos y la adhesividad no fue
significativamente  diferente  entre
musculos al dia 0, pero aumentd du-
rante el proceso mucho mas en el
semimembranosus que en el biceps
femoris. Los cambios en masticabili-
dad segun el tiempo de proceso fueron
paralelos a los observados para la du-
reza. Los cambios en dureza y masti-
cabilidad probablemente se deban al
contenido de agua y al estado de las
proteinas (Monin y col., 1997).

En el musculo postmortem la dure-
za se incrementa con la pérdida inicial
de la solubilidad de las proteinas y lue-
go disminuye con la degradacion de la
estructura miofibrilar (Ouali, 1990).

En el jamoén curado la situacion se
complica por los cambios en el conte-
nido de NaCl y agua. Sin embargo, se
puede asumir que la dureza y masti-
cabilidad aumentan durante los pasos
iniciales del proceso debido a una
disminucion en la solubilidad de las

proteinas y del contenido de agua, y
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luego disminuye como consecuencia
de la proteolisis progresiva.
Buscailhon y col. (1994) hallaron
mayor firmeza sensorial en jamones
curados franceses a los 273 dias de
proceso que a los 179 dias. No obs-
tante, Ruiz y col. (1998) en jamones
ibéricos no encontraron diferencias en
los parametros sensoriales de textura
(firmeza, dureza, sequedad y fibro-
sidad) segun el tiempo de procesa-
miento. Quizas porque para los tiem-
pos de procesos estudiados 420 y 600
dias, los contenidos de humedad fue-
ron muy parecidos (cerca de 40% de
humedad en jamoén de 420 dias y casi

38% de humedad en el de 600 dias).

3.2. Principales problemas de textu-

ra en jamon curado

Los principales defectos de textura
en jamén curado son: el encostrado
(Arnau, 1998; Garcia-Garrido y col.,
1999; Flores, 2001) y la textura
pastosa y/o blanda (Arnau, 1991;
Arnau y col., 1998; Parolari y col.,
1994; Virgili y col., 1995b; Garcia-
Garrido y col., 2000; Garcia-Rey y
col., 2004).

Hoy en dia se desea obtener un

producto con una textura uniforme y
con la menor incidencia posible de ja-
mones que estén excesivamente blan-
dos en el interior o encostrados en el
exterior. A continuacion se describen

estos dos problemas.

3.2.1. Encostrado

El encostrado se define como una
capa superficial mas dura que el resto
del producto y con baja elasticidad. De
forma téctil se percibe que al dejar de
presionar con los dedos la capa super-
ficial no recupera su forma original, y
si la presion es muy fuerte, puede
llegar a romperse. Este problema esta
relacionado con una mayor tasa de
secado sobre la parte externa mientras
que en la parte interna existe un ele-
vado contenido de agua. La difusion
del agua desde la zona interna no
compensa la deshidratacion de la
superficie y en consecuencia ésta se
endurece y se forma la costra (Flores,
2001).

Esto representa un problema para la
certificacion del Jamon Serrano como
Especialidad Tradicional Garantizada
(ETG), defecto de calidad contempla-
do en el apartado 4.1.2 (Indice de Se-
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cado) del pliego de condiciones de la
ETG Jamon Serrano en donde se indi-
ca que el gradiente de humedad entre
la parte exterior y la central de la lon-
cha no debe ser superior al 12%, y en
el apartado 4.2.1 de Caracteristicas
Organolépticas establece que debe ser
homogéneo al corte y no reseco exte-
riormente (encostrado) (Fundacién Ja-
mon Serrano, 1998).

El encostrado puede originarse de-
bido a dos causas diferentes:

a) Un secado rapido de la super-
ficie, en cuyo caso, la migracion del a-
gua del interior no es suficiente para
compensar la deshidratacion superfi-
cial.

b) La presencia de remelo (limo
superficial que se forma en el reposo
cuando la velocidad de deshidratacion
es muy lenta), el cual favorece la for-
macion de sustancias poco solubles en
la superficie del jamoén, como el
Na,HPO,4 (Arnau, 2000).

El encostrado puede facilitarse por
una materia prima muy magra, en la
que el secado es muy rapido o por un
pH elevado. Es recomendable evitar
aquellos perniles que tengan un pH >
6,2, ya que ademds de ser mas sus-

ceptibles al encostrado, presentan una

textura pegajosa desagradable, necesi-
tan una pérdida de peso superior en el
interior para tener la textura adecuada
y confieren una sensacion arenosa si
se almacenan en refrigeracion (Arnau

y col., 1998).

3.2.2. Textura blanda y/o pastosa

La textura blanda y/o pastosa puede
estar ocasionada por un pH elevado de
la materia prima (Arnau y col., 1998),
por el uso de una carne que posea un
elevado potencial proteolitico (Parolari
y col., 1994b; Virgili y col., 1995a),
por un pH muy bajo (Garcia-Rey y
col., 2004), por la presencia de grasa
intramuscular e intermuscular que difi-
culte el salado y secado, por un conte-
nido de sal bajo o bien por una tempe-
ratura de procesado elevada (Arnau y
col., 1997). En los jamones con textura
pastosa suele observarse de forma si-
multdnea un mayor brillo al corte. Es
una problematica que ha aumentado en
los ultimos afos, en parte debido a la
disminucion de la cantidad de sal afia-
dida y quizas también a una mayor in-
cidencia de carne con elevado poten-
cial proteolitico. Aparte de la selec-

cion de la materia prima, la tnica for-
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ma de frenar la incidencia de texturas
pastosas consiste en actuar sobre a-
quellos pardmetros que disminuyan la
proteolisis (acelerar el salado y el se-
cado, y disminuir la temperatura me-

dia de proceso) (Arnau, 1991).

3.3. Métodos utilizados para la

determinacion de la textura.

3.3.1. Métodos instrumentales

La medida instrumental de la tex-
tura de los alimentos no es algo recien-
te, Scout-Blair (1958) clasifico los mé-
todos instrumentales utilizados para
medir la textura de los alimentos en

tres grupos:

3.3.1.1. Métodos fundamentales

Se utilizan para medir propiedades
reologicas fundamentales de los ali-
mentos como la viscosidad, el médulo
de elasticidad o la relacion de Poisson.
Dentro de este grupo, los ensayos mas
habituales son los de relajacion y los
de compresion-descompresion.

Generalmente estan poco correla-
cionados con las medidas sensoriales,

ya que no suelen realizarse en las

condiciones habituales de consumo

(Bourne, 1982).

3.3.1.2. Métodos empiricos

Miden parametros normalmente
poco definidos desde un punto de vista
reologico. Dentro de este grupo los
ensayos mas habituales son los de pe-
netrometria, puncion, los de compre-
sion y los de corte. Estos métodos mi-
den propiedades de los productos a
menudo no bien definidas y que no
pueden expresarse facilmente. Los re-
sultados obtenidos son normalmente
caracteristicos para ese producto parti-
cular, bajo las condiciones expe-

rimentales utilizadas.

3.3.1.3. Métodos imitativos

Intentan imitar las condiciones en
que se encuentran los alimentos en la
boca. Dentro de este grupo, el Analisis
de Perfiles de Textura (TPA), es el
método que en los ultimos afios ha
sido mas utilizado para evaluar todo
tipo de alimentos (Pons y Fiszman,
1996). El TPA fue desarrollado origi-
nalmente por la General Foods en la

década de 1960 durante sus estudios
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Figura 2. Grafica producto del Analisis del Perfil de Textura.

de correlacion entre la evaluacion sen-
sorial y las medidas instrumentales de
la textura del alimento (Szczesniak,
1963). El método se basa en la rea-
lizacion de dos ciclos de compresion-
descompresion sucesivos sobre el ali-
mento, imitando la accion de las man-
dibulas (Figura 2). A partir de la curva
obtenida se calculan los diferentes
pardmetros (Tabla 4).

Ademas, de los métodos reoldgicos
existen otros métodos utiles para eva-
luar la textura en carne y productos

carnicos.

3.3.1.4. Métodos quimicos y micros-

copicos

Descritos por Lewis (1993), los
métodos quimicos consisten en eva-
luar los cambios bioquimicos que su-
fre el alimento, muchos de los cuales
tienen efecto directo sobre la textura.
Se realizan, por ejemplo, andlisis co-
mo la pectina soluble y sélidos totales
insolubles, en frutas y vegetales, o pH
y contenido y composicion de lipidos
en carnes y productos cérnicos. Los

microscOpicos examinan la estructura
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Tabla 4. Parametros medidos por un Andlisis de Perfil de Textura (TPA) y su

relacidn con las caracteristicas sensoriales

Parametro
Propiedades
primarias

Dureza

Elasticidad

Adhesividad

Cohesividad

Definicion sensorial

Fuerza requerida para com-
primir un alimento entre los
molares (Civille y Szczes-
niak, 1973)

Es una medida de cuanta

estructura original de la
muestra se ha roto por la
compresion inicial (Rosen-
thal, 1999)

El trabajo requerido para
retirar el alimento de Ila
superficie (Civille y Szczes-
niak, 1973)

La fuerza que los enlaces
internos hacen sobre el
alimento (Szczesniak, 1963)

Definicion Instrumental

Fuerza maxima que tiene lugar en
cualquier tiempo durante el primer
ciclo de compresion (Bourne,
1978)

i

[
LN / \

Es la altura que recupera el
alimento durante el tiempo que
recorre entre el primer ciclo y el
segundo= L,/L, (Bourne, 1978)

Siguiendo al primer ciclo de
compresion, se elimina la fuerza
cuando la cruceta se mueve hacia
su posicion original. Si el material
es pegajoso o adhesivo, la fuerza
se convierte en negativa. El area
de esta fuerza negativa se toma
como una medida de la
adhesividad de la muestra (Rosen-
thal, 1999)

A B

J

Se mide tomando el trabajo total
dado en la muestra durante el
segundo ciclo y dividiéndole por
el trabajo dado durante el primer
ciclo. El trabajo se mide como el
area por debajo de las respectivas
curvas = B/A (Bourne, 1978)

Unidades

Se expresa en
unidades de
fuerza

kg, g, Newtons
(Rosenthal,
1999)

Adimensional
Una longitud
dividida por
otra longitud
(Rosenthal,
1999)

No existen
medidas rea-
les de este
parametro,
que se expresa
en unidades
del integrador
interno del
ordenador
(Rosenthal,
1999).

kg x's

0gXxs

Adimensional
(Rosenthal,
1999)
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....... Continuacion Tabla 4.

Propiedades
secundarias

Fracturabilidad La fuerza a la que el
material se fractura. (Civille

y Szczesniak, 1973) Fracturabilidad

Se expresa en
unidades de
fuerza

f
j III'IL kg, g,

Newtons

Es la primera caida significante de la (Bourne, 1978)

curva durante el primer ciclo de
compresion (Bourne, 1978). Producto
de un alto grado de dureza y bajo
grado de cohesividad (Szczesniak,
2002).

Masticabilidad La energia requerida para = Dureza x Cohesividad x Elasticidad kg
desintegrar un  alimento

solido hasta que esta listo
para ser tragado (Civille y
Szczesniak, 1973)

Gomosidad La energia requerida para = Dureza x Cohesividad kg
desintegrar un  alimento

semisolido de modo que esté
listo para ser tragado
(Civille y Szczesniak, 1973)

Tabla 5. Instrumentos y métodos utilizados en el analisis de textura en jamon curado

Método Equipo Referencia
TPA TA-XT2i Bonilla y col. (2002)
W.BRATZLER TA-XT2i
TPA TA-XT2 Guerrero y col. (2000)
TPA TA-XT2 Tabilo y col. (1999)
TPA TA-XT2 Guerrero y col. (1999)
W.BRATZLER INSTRON4301
PUNCION INSTRON 4301

COMPRESION INSTRON 4301
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de los productos o alimentos con el
microscopio. Este autor menciona el
uso de esta técnica para productos ta-
les como emulsiones, productos lac-

teos, carne y pescado.

3.1.1.5. Métodos fisioldgicos

Son aquellos que miden la acti-
vidad fisiologica durante el proceso de
comer, tales como el movimiento de la
mandibula, la actividad muscular (e-
lectromiografia) y los sonidos produ-
cidos durante la masticacion (gnato-
sOnicos).

Boyar y Kilcast (1986) evaluaron
panelistas conectados a un electro-
midgrafo comiendo jaleas de gelatina
y carragenato. Mediante integracion de
la altura del pico del electromidgrafo
durante la masticacion se obtiene una
apreciacion de la actividad total del
musculo. En el caso de la gelatina, la
fuerza asociada durante la masticacion
aumentd durante el primer par de se-
gundos y luego empezd a descender a
medida que el gel era dispersado en la
saliva, fundiéndose y disolviéndose in-
mediatamente. Los geles de carragena-
to tardaron mas tiempo en disolverse

en la boca.

3.1.1.6. Métodos basados en la

velocidad de los ultrasonidos

Llull y col. (2002) utilizaron la
velocidad ultrasonica como una me-
dida indirecta de la textura en Sobra-
sada. Estos autores concluyen que el
incremento en la velocidad ultrasonica
esta relacionado con los pardmetros
texturales medidos instrumentalmente
e indican que la técnica ultrasoénica po-
dria ser un método fiable y no des-
tructivo para determinar las propie-
dades de textura de los productos car-
nicos, entre los cuales esta el jamén
curado, a pesar de que las medidas de
la velocidad ultrasénica se ven afecta-
das por la temperatura.

Los principales métodos y equipos
empleados en el analisis de la textura
en jamon curado, se mencionan en la

Tabla 5.

3.1.2. Métodos sensoriales

La evaluacion sensorial de los
productos carnicos crudos curados co-
mienza antes de que se coloquen en la
boca. Si se dice que el primer bocado
se realiza con los ojos, el segundo se

efectia con las manos mientras se
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Tabla 6. Descriptores sensoriales de textura utilizados en jamoén curado

Descriptores Definicion Referencia
Piezas Enteras
Dureza Fuerza  requerida  para Ruiz-Carrascal y col. (2000)
deformar un trozo de jamoén Arnauy col. (1998)
entre los molares. Gou y col. (1995)
Guerrero y col. (2004)
Jugosidad Cantidad de jugo liberado Bafion y col. (2002)
durante la masticacion. Ruiz-Carrascal y col. (2000)
Pastosidad Sensacion de pasta en la Arnauy col. (1998)
boca similar a la producida Gouy col. (1995)
por mezclas de harina y
agua.
Fibrosidad Sensacion de fibras o hilos Ruiz-Carrascal y col. (2000)
durante la masticacion del
producto.
Desmenuzabilidad Grado en el que el producto Arnauy col. (1998)
se deshace en particulas Gouy col. (1995)
numerosas y pequenas. Guerrero y col. (1999)
Adhesividad Adhesion de la muestra sin Arnauy col. (1998)
masticar al paladar después Gou y col. (1995)
de presionarla con la lengua.
Gomosidad Esfuerzo requerido para Guerrero y col. (2004)

reducir el producto para su
deglucion

manipula el alimento.

Parte de esta informacion deriva de
los receptores periodentales en los in-
cisivos (Sim y col., 1993) pero parte

también deriva de la propia percepcion

en la mano. La mayoria de los sen-

sores orales estan en la parte delantera
de la boca, permitiendo que el ali-
mento sea rechazado facilmente.

La masticacion, la primera etapa de
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la ingesta, es un proceso complejo
donde el alimento colocado en la boca
es procesado de una forma adecuada
para ser deglutido. Esto conlleva la
ruptura del alimento en particulas mas
pequefias, la incorporacién de saliva,
la aglomeracion y formacion de la
mezcla resultante en un bolo alimen-
ticio cohesivo y finalmente el trans-
porte del bolo a la faringe para ser
deglutido.

La masticacion es efectuada por
musculos voluntarios que normalmen-
te son controlados inconscientemente
por un amplio conjunto de estimulos
sensoriales de la boca (Takada y col.,
1994). La secuencia masticatoria se
puede dividir en tres fases: ingestion-
transferencia del alimento por la len-
gua entre los dientes, secuencia prin-
cipal-masticacion ritmica donde el ali-
mento es triturado y se forma el bolo
alimenticio, evacuacion y deglutido
(Rosenthal, 1999). La evacuacion se
realiza con la lengua antes del deglu-
tido.

Durante esta fase la lengua intenta
reunir las particulas que no fueron
incorporadas en el bolo alimenticio.
La evacuacion casi nunca es comple-

tamente exitosa y muchas particulas se

adhieren a la lengua, la mucosa oral y
a los dientes; estos restos pueden per-
manecer en la boca durante muchos
minutos antes de que sean finalmente
eliminados. Después de que la mayor
parte del bocado masticado ha sido de-
glutido, quedan algunos restos, depen-
diendo del tipo de alimento.

La naturaleza compleja de la tex-
tura del alimento ha conducido a dise-
flar esquemas de clasificacion que ayu-
den en la evaluacion de la textura y a
clasificar los términos especificos.

La evaluacion sensorial de los atri-
butos descriptivos es un método de
cuantificacion especifica de las carac-
teristicas sensoriales. Estos atributos
descriptivos, llamados también des-
criptores, son muy utiles para identifi-
car los atributos sensoriales de un pro-
ducto y a través de su monitorizacién
establecen la alteracion del producto
causada por un tratamiento o por el
tiempo (Miller, 1994).

Szczesniak (1963) clasificd en tres
categorias los descriptores de textura
en alimentos:

1. Caracteristicas mecanicas: se corre-
lacionan con la reaccion del alimento
al esfuerzo. Parametros primarios: du-

reza, cohesividad, viscosidad, elastici-
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dad y adhesividad. Parametros secun-
darios: fragilidad o fracturabilidad,
masticabilidad y gomosidad.
2. Caracteristicas geométricas: se co-
rrelacionan con el tamafio, forma y
orientacion de las particulas en el ali-
mento; por ejemplo, pulverulento, are-
noso, grumoso, hojaldrado, fibroso,
celular, gasificado, cristalino.
3. Otras caracteristicas: se correlacio-
nan con la percepcion de los conteni-
dos de humedad y grasa del alimento,
por ejemplo, seco, himedo, aceitoso.
En la Tabla 6 se muestran algunos
descriptores de uso en jamon curado.
La ausencia frecuente de los equi-
valentes directos de traduccion de al-
gunos términos entre las diferentes
lenguas ha conducido a dificultades en
la obtencion de concordancia en los
términos. En vista de ello, Drake
(1989) construy6 una lista de 54 térmi-
nos ingleses de las propiedades de tex-
tura/reologicas de los alimentos y su

equivalente en otras 22 lenguas.

3.4. Relacion entre las medidas de

textura instrumentales y sensoriales

Cuando un individuo come un

producto alimenticio, la muestra es

masticada mas alla de la rotura inicial,
y los estimulos que resultan forman
parte de la sensacion global de textura.
Asi como el mordisco inicial es gene-
ralmente considerado un aspecto im-
portante de la textura, también lo son
los mordiscos subsiguientes, la visco-
sidad, la adhesividad y la consistencia
del alimento mezclado con la saliva.
Igualmente importantes son los aspec-
tos de la apariencia del alimento, las
propiedades mecanicas y los ruidos
que se producen cuando el alimento es
manipulado, cortado y comido. Evi-
dentemente, la reologia no es sufi-
ciente para explicar todos los aspectos
ricos y abundantes de la textura que
han sido experimentados por los hu-
manos (Rosenthal, 1999).

Los métodos fundamentales gene-
ralmente estdn poco correlacionados
con las medidas sensoriales, ya que no
suelen realizarse en las condiciones
habituales de consumo (Bourne,
1978).

Los ensayos empiricos por lo
general se encuentran bien relacio-
nados con la textura sensorial, de los
cuales el mas conocido es el de
puncién. Un ejemplo de ello es el

publicado por Guerrero y col. (1997)



44 Jorge Ruiz Ramirez

Tesis Doctoral

donde encontraron una correlaciéon de
0,61 entre la fuerza de rendicion y la
dureza sensorial, trabajando con
jamones curados.

Otro ensayo empirico es el Warner
—Bratzler, el cual es utilizado amplia-
mente para medir la terneza en carne y
productos carnicos. No obstante, los
resultados obtenidos con esta técnica
han sido muy diversos, desde ausencia
de correlacion con la terneza sensorial
a correlaciones bastante elevadas.

Las correlaciones encontradas entre
los atributos medidos por el TPA
(método imitativo) y las caracte-
risticas medidas a través de panel
sensorial suelen ser altas (Szczesniak,
2002). Szczesniak y Hall (1975)
plantearon que para el uso apropiado
del texturometro, el operador debe
suministrar el pensamiento del que el
instrumento no es capaz.

En términos generales, la varia-
bilidad de las correlaciones entre las
medidas sensoriales y las instrumen-
tales publicadas se pueden atribuir a
aspectos diferenciales en las medidas
realizadas en cada trabajo. Entre ellos
podemos mencionar la velocidad de
deformacion (Sale y col., 1984; Voi-
sey, 1975), la falta de saliva (Isutsu y

Wani, 1985; Brennan y Bourne, 1994),
la direccion de las fibras musculares
(Lepetit y Culioli, 1994; Guerrero y
Guardia, 1999) y las variaciones den-

tro de un mismo musculo (Lepetit y

Culioli, 1994).
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1. PROCEDIMIENTO GENERAL

En la presente memoria fueron
realizados cuatro experimentos. Los
experimentos 1 y 2 fueron prelimina-

res y sirvieron para obtener un cono-

de textura en jamoén curado (Exp. 1) y
en lomo curado (Exp. 2). También
sirvieron para definir la metodologia a
emplear y establecer el disefio expe-
rimental de los experimentos 3 y 4.

En la Tabla 7 se esquematiza de

cimiento mas amplio de la relacién manera general los experimentos
existente del contenido de agua y/o realizados en la presente Tesis
actividad de agua con los parametros Doctoral.
Tabla 7. Esquema general de los experimentos realizados
Experimento Experimento Experimento Experimento
1 2 3 4
8 Jamones Lomos curados | Miusculos BE Jamones de
= curados (longissimus y SM curados 289 dias de
= . . durante 45 z
S comerciales dorsi) B curacion
& dias
- Obtencion | - Obtencion  de | - Obtencion de | - Salado de
del BF piezas BF y SM de perniles
- Preparacion | - Secado de pie- perniles Reposo
% de muestras zas Salado Secado
9 - Secado - Loncheado Preparacion Obtencion de
& - Envasado - Envasado de muestras BF y SM
Secado de Preparacion
muestras de muestras
Envasado Secado de
muestras
Envasado
- TPA - TPA TPA TPA
- Contenido | - Contenido de Contenido de Contenido de
2 de agua agua agua agua
= - ay - ay pH pH
= - pH - pH Contenido de Contenido de
§ - Contenido | - Contenido de NaCl NaCl
2 de NaCl NaCl Contenido de Contenido de
172 . .
= - Contenido | - Contenido de grasa grasa
j de grasa grasa - Nitrégeno to- | - Nitrégeno to-
- Nitrégeno total tal tal
- NNP NNP
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2. EXPERIMENTO 1

Se utilizaron muestras del musculo
biceps femoris de seis jamones cura-
dos comerciales (P1-P6) con un conte-
nido de grasa intramuscular de 2,7 a
4,4%. Las muestras se prepararon en
trozos de 3x1,5x1,5 c¢cm, obteniéndose

entre 10 y 30 muestras por jamon.

Secado

Las muestras fueron pesadas,
etiquetadas y colocadas en recipientes
herméticos de plastico que contenian
una solucion saturada de NaBr
preparada con agua destilada (2:5 p/p)
(Wolf, Spiess y Jung, 1985). La
solucion saturada de NaBr se mantuvo
en una camara a 15 °C, en estas
condiciones la humedad relativa en
equilibrio con el aire del interior de los
recipientes es del 60,68% (Greenspan,
1977).

Las muestras correspondientes a ca-
da jamon se secaron en el interior de
los recipientes durante periodos dis-
tintos con el fin de obtener, para cada
jamon, trozos con diferentes grados de
secado. Posteriormente estos trozos

fueron envasados individualmente (at-

mosfera de 70% N;) en bolsas de 20
um de poliamida/70 um de poli-
etileno: permeabilidad al oxigeno: 8
cm’/m*/24h a 4 °C/80% HR; per-
meabilidad al vapor de agua: 2,0 g
/m*/24h  (SACOLIVA®) vy alma-
cenadas a 15 °C durante un periodo
minimo de 14 dias, con el fin de
equilibrar el contenido de agua y de

sal de las muestras.

Analisis de textura

Las muestras fueron cuidadosamen-
te cortadas con un bisturi en forma de
paralelepipedos de 10x10x10 mm y de
10x0,5%1,0 mm (largoxanchoxalto),
este ultimo caso, para las muestras
mas secas y asi evitar la sobrecarga de
la célula del texturémetro. Para estas
ultimas, el perfil de textura instru-
mental (TPA) (Bourne, 1978) se
realizd por cuadruplicado. Al resto de
muestras el TPA se realizd por
duplicado. Para realizar el TPA se
utiliz6 un analizador de textura
modelo TA-XT2 (Stable Micro
Systems, UK) (Figura 3) a una
velocidad de cruceta de 5 mm/s. Los
paralelepipedos de jamén se compri-

mieron un 50% (en direccidon perpen-
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dicular a la de las fibras musculares) y
se determinaron los siguientes para-
metros: dureza (kg), elasticidad (adi-
mensional), cohesividad (adimensio-

nal) y masticabilidad (kg).

Figura 3. Texturémetro utilizado en el
experimento 1.

Analisis de actividad de agua (a,) y
contenido de agua (X) sobre las
muestras utilizadas para analizar

textura

En cada muestra se determin¢ la a,,
utilizando un equipo Novasina AW y
X (kg de agua/kg de materia seca) por
secado en una estufa a 103+2 °C hasta
peso constante (ISO 1442:1997).

También se calculo el valor de Xdd
(kg H,O/kg materia seca-kg de grasa
intramuscular-kg de NaCl) y Xd (kg

H,O/kg materia seca-kg de NaCl),
utilizando para ello los contenidos de
grasa y de NaCl sobre base seca deter-

minados sobre el resto de musculo.

Analisis fisicoquimicos sobre el resto

de musculo

Contenido de agua

Se determind el contenido de agua

segun la norma ISO 1442 (1997).

pH

El pH fue medido con un pH-metro
Xerolit® en una solucion de muestra
de biceps femoris previamente homo-
geneizada (15 g/135 mL de agua des-
tilada).

NaCl

La cantidad de cloruro fue
determinada por el método colori-
métrico de Volhard (ISO 1841-1:
1996). Para ello, se pesaron aproxi-
madamente 15 g de muestra y se in-
trodujeron dentro de un Erlenmeyer
con 150 mL de agua desionizada, la

muestra se homogeneizo con un Ultra-
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Turrax (Thyristor Regler TR 50) a
13.500 rpm durante 30 segundos. A
continuacion la mezcla se introdujo en
un bafio a 80-100 °C durante una hora.
Después de atemperar se anadieron 5
mL de solucion de Carrez [ y 5 mL de
Carrez II dejando la muestra en reposo
durante 10 minutos y se filtré sobre
papel Whatmann No. 52. A 10 mL del
filtrado se le adicionaron 10 mL de
una solucién de nitrato de plata 0,1 N
y, después de reposar 10 minutos, se
valor6 con sulfocianuro potasico 0,1 N
en presencia de nitrobenceno y sulfato
férrico amoénico como indicador. El
contenido de NaCl fue expresado en

porcentaje sobre base seca.

Grasa intramuscular

La grasa total se determind segun el
método Soxhlet (ISO 1443, 1973) que
consiste basicamente en una digestion
de la muestra y posterior extraccion en
Soxhlet con hexano durante 6 horas,
regulando la ebullicion, de forman que
se produzcan 15 sifonadas al menos en
cada hora, con posterior determinacion
del porcentaje de grasa por gravi-

metria. El contenido de grasa fue

expresado en porcentaje sobre base
seca y en porcentaje sobre base seca

desalada (MS-NaCl).

3. EXPERIMENTO 2

Se utilizaron 2 lomos curados
elaborados a partir del musculo /longi-
ssimus dorsi, al cual se le anadieron 30
g de NaCl, 0,2 g de NaNO,, 0,2 g de
KNO;3; y 2 g de pimienta por kg de
lomo. Posteriormente se dejaron du-
rante 8 dias a 3+2 °C, rotdndose las
piezas cada 3 dias, luego fueron embu-
tidos en tripas de colageno y colo-
cados en el secadero a 75-85% de
(HR) y 10£1 °C de temperatura duran-
te 2 dias para luego disminuir la HR a
valores entre 70 y 80%, y subir la
temperatura a 12+1 °C, permane-
ciendo en estas condiciones hasta
completar los 45 dias. Posteriormente,
se quitd la tripa de los lomos, se
envasaron al vacio y se colocaron a
312 °C por 2 meses para equilibrar el

contenido de agua y sal.

Secado

A continuacion cada lomo se
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Figura 4. Ttnel de secado.

dividi6 en 4 trozos iguales, dos trozos
fueron asignados al tratamiento: Lomo
Encostrado (LE), y los otros dos al
control: Lomo No Encostrado (LNE),
dando como resultado 8 trozos. Los
cuatro del LE se colocaron en un tnel
de secado (Figura 4) a 50+3% HR,
temperatura de 1512 °C y una veloci-
dad de aire de 0,2-0,3 m/s durante 8
dias, tiempo en el cual se produjo el
encostrado. Para lograr que esto sélo
ocurriese en una de las superficies
transversales del trozo, las demas
superficies se recubrieron con plastico
envolvente (Permeabilidad: 145 ¢
H,0/m*/dia a 25 °C y 75% HR). Los
trozos correspondientes al LNE se

colocaron en un tunel de secado

durante 8 dias a 80+3% de HR, a 242
°C, y a una velocidad del aire de 0,2-

0,3 m/s.

Posteriormente cada uno de los
trozos de los LNE y LE fue lonchea-
do. Las lonchas fueron de unos 3 mm
de grosor, procediéndose de la parte
mas externa hacia su interior, de esta
manera se obtuvieron 6 lonchas por
cada trozo. Posteriormente estas
lonchas fueron envasadas individual-
mente (atmosfera de 99,8 £ 0,1% Ny y
0,1 £0,1% O,) y almacenadas a 1 °C,
durante un periodo minimo de 18 dias,
con el fin de equilibrar la com-
posicion de la muestra y tratar de
mantener una baja actividad enzi-

matica proteolitica.
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Figura 5. Texturdmetro utilizado en
los experimentos 2, 3 y 4.

Analisis de textura

Para el analisis de la textura, las
lonchas fueron cortadas en paralele-
pipedos de 10x10x3 mm (largo x an-
cho X altura), utilizando el centro de la
loncha para el andlisis, efectuandose
tres réplicas por cada loncha.

Antes de realizar el analisis las
muestras fueron colocadas una hora a
temperatura ambiente. Se utilizd6 un
texturometro MTS Alliance modelo
RT/5 (SEM, Espana) (Figura 5) con
mayor capacidad en la célula de carga
que el anteriormente utilizado, para

evitar la sobrecarga que ocurria con el

anterior texturémetro. Para lograr
mayor seguridad en la célula de carga
la velocidad de cruceta fue disminuida
a 1 mm/s, se comprimieron un 50% y
se le calcularon los mismos parame-

tros que en el experimento 1.

Medida de la a, y de X de las

lonchas

La metodologia empleada para la
medida de la a, fue la misma del
experimento 1, el contenido de agua se
determin6d mediante el método AOAC

(1990).

Analisis fisicoquimicos de los lomos

El resto de muestra de cada pieza
picada se utilizo para la caracteri-
zacion fisicoquimica. Para ello fueron
sacadas de la camara donde se encon-
traban a 242 °C y colocadas a tempe-
ratura ambiente por una hora.

Los andlisis realizados fueron los

siguientes:

Contenido de agua

Se determind utilizando el método

AOAC (1990).



Materiales y Métodos

Capitulo III 63

NaCl

El procedimiento para la deter-
minacion de la concentracion de NaCl
se realizd mediante el método colori-
métrico de Volhard (ISO 1841-1:
1996) modificado, ya que la valo-
racion se realiz6 en un autoanalizador
de flujo continuo segmentado Tech-
nicon™ AA-II bicanal para analisis de
carnes y productos carnicos (Berman,

1977).

Nitrogeno total (NT) y proteina

Se determind el contenido en nitro-
geno utilizando el método Kjeldahl
(AOAC, 1990). Se pesaron apro-
ximadamente 2,0 g de muestra picada
y se introdujeron en un tubo Biichi con
acido sulfurico 98% (20 mL) y un
catalizador de sulfato potasico, sulfato
de cobre y selenio. Las muestras
fueron digeridas a 410 °C durante un
tiempo aproximado de 3 horas en un
digestor (Digestor Biichi 425). El
extracto obtenido se destilo (Destilla-
tion unit Biichi 315) tras la adicién de
NaOH 30%. El destilado se recogi6 en
un Erlenmeyer donde previamente se

habia anadido 100 mL de acido borico

al 4% y un indicador de color (0,2 mL
de rojo de metilo y 0,1 mL de azul de
metileno diluido en 100 mL en alcohol
etilico). La cantidad de amoniaco
formado se valoré con HC1 0,25 N. La
cantidad de proteina se obtuvo
multiplicando el valor del nitrogeno

total por 6,25.

Grasa intramuscular

Se determind utilizando la misma
metodologia descrita en el experimen-

to 1.

4. DISENO EXPERIMENTAL DE
LOS EXPERIMENTOS 3 Y 4

Se utilizaron 36 perniles, los de pH
bajo fueron obtenidos en una sala de
despiece comercial. Los de pH alto
fueron obtenidos del descarte por pH
en la fase de seleccion de perniles en
una empresa de jamones curados, de-
bido a la dificultad de encontrar este
tipo de perniles.

El pH fue medido con un pH-metro
con electrodo de penetracion (Crison)
en el musculo semimembranosus a las
24 h postmortem, de esta forma se ob-

tuvieron 36 perniles con peso de 11+1
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Disefio experimental

36 perniles
18 perniles 18 perniles
Experimento 3 Experimento 4
[ [ I I
9 perniles pH < 5,7 9 perniles pH > 6,2 9 perniles pH < 5,7 9 perniles pH > 6,2
en SM 24 h postmortem en SM 24 h postmortem en SM 24 h postmortem | | en SM 24 h postmortem
. Idéntico a perniles . Idéntico a perniles
Despiezados con pH<5,7 Elaborar jamones con pH<5,7
BF SM Adicion de NaCl
2% 5% 8%
' [ T ]
Adicién de NaCl
Se procesaron hasta
I I 33+4% merma
2% 5% 8% [
Se despiezaron
Almacenados al vacio I I
durante 45 dias BF SM

Preparacion de las
muestras

Preparacién de las
muestras

9 trozos 4x2x2 cm

—— Resto de misculo — Resto de musculo

9 trozos 4X2x2 cm

I I

Secados hasta Secados hasta
niveles deseados niveles deseados

I [
TPA TPA
[ [

Contenido de
agua

Contenido de
agua

Caracterizacion de los misculos BF y SM
NaCl-proteina-NNP

Caracterizacion de los musculos BF y SM
NaCl-proteina-NNP

grasa-contenido de agua grasa-contenido de agua

Figura 6. Esquema del disefo experimental utilizado para los experimentos 3 y 4.
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kg, 18 con pH < 5,7 y 18 con pH >
6,2.

Luego, fueron divididos en 2 gru-
pos. Un grupo de nueve perniles de pH
< 5,7 se utilizaron para el procesado
de los musculos con 45 dias de
curacion (Experimento 3) y los otros
nueve fueron utilizados para la ela-
boracion de jamones de 289 dias de
curados (Experimento 4). Igual trata-
miento tuvieron los perniles con pH >
6,2, nueve se usaron para el procesado
de musculos curados y otros nueve
para elaborar jamones curados.

El esquema del disefio se muestra
en la Figura 6. El disefio aplicado para
ambos experimentos fue un factorial 3
(niveles de sal) x 2 (pH) para cada
musculo (semimembranosus y biceps

femoris).

4.1. EXPERIMENTO 3

Para la obtencion de los musculos
curados los perniles fueron des-
piezados y se extrajeron los musculos
biceps femoris y semimembranosus.
Luego, se realizd un salado, frotando
los musculos de forma manual con
0,05% de KNO;3 y 0,03% de NaNO», y

dependiendo del tratamiento con 2, 5,

u 8% de NaCl. Tras cubrir la parte
magra de los musculos con la sal,
¢éstos se envasaron individualmente al
vacio en bolsas de poliamida y poli-
etileno (SACOLIVA® permeabilidad:
2,6 g H,0/m? /dia a 3 °C/ 85% HR) y
se colocaron horizontalmente en ban-
dejas en una camara a 2+2 °C como se

muestra en la Figura 7.

Figura 7. Condiciones en que fueron
colocados los musculos y jamones
para su salado.

Al cabo de cinco dias se repitio la
operacion de frotado anterior, con la
sal anadida en el primer frotado que no
habia sido absorbida por el musculo.
Los musculos se dejaron en las mis-
mas condiciones anteriores de tempe-
ratura y envasado. Esta operacion se
realiz6 cada 5 dias hasta haber trans-

currido 45 dias, tiempo que durd la
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salazon. Posteriormente fueron corta-
dos en trozos de 40x20x20 mm,
obteniéndose 9 trozos por cada
musculo (18 perniles x 2 musculos x 9
muestras = 324 muestras), estructu-
rado como se presenta en la Tabla 8.
Cada trozo fue pesado en una
balanza analitica de 0,01 mg de
precision (Mettler PE 300) y se enu-
meraron del 1 al 9, de esta manera
cada niimero corresponderia a un nivel

de secado dentro de cada musculo.

Tabla 8. Disefio para cada uno de los
experimentos 3 y 4, en los musculos
semimembranosus 'y biceps femoris

Cantidad
de NaCl
anadida n N n N

(%)

2 3 27 3 27
5 3 27 3 27
8 3 27 3 27

n = numero de jamones. N = numero de
muestras (3 jamones x 9 muestras).

El resto de musculo fue picado y
envasado en bolsas metdlicas con
caratula transparente (SACOLIVA®
permeabilidad: < 1 mg H20/m2/dia, a
23 °C/85% HR), y almacenado a 212
°C para su posterior andlisis fisico-

quimicos.

Secado

Posteriormente los trozos fueron
colocados en secaderos de 2 m°, a 312
°C, 57,5+2,5% de HR y a velocidad de
aire de 1m/s (Figura 8).

{il

S

2
5
3
i

Figura 8. Colocacioén de las muestras
dentro de los secaderos.

En estos secaderos permanecieron
hasta alcanzar niveles de contenido de
agua entre un 28,6 y un 56,7%. Para

ello cada trozo era pesado periodica-
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mente y extraido del secadero cuando
habia alcanzado el peso prefijado. Una
vez alcanzado el nivel de secado
deseado los trozos fueron envasados
individualmente en las mismas condi-
ciones que en el experimento 2 y
almacenados a 1 °C por un periodo

minimo de 30 dias.

Analisis de textura

Para el analisis de la textura, los
trozos envasados fueron sacados de la
camara donde se encontraban a 1 °C y
dejados a una temperatura ambiente
durante una hora. Luego se desem-
pacaron y fueron cortados cuidadosa-

mente con un bisturi, en paralelepi-

pedos de 10x10x10 mm, para ello se
utilizé una plantilla (con esas medidas)
que se colocd en el centro del trozo
(Figura 9). Efectuandose tres replicas
por cada paralelepipedo.

El texturometro, la velocidad de
cruceta, el porcentaje de compresion y
los parametros calculados, fueron los

mismos que en el experimento 2.

Analisis del contenido de agua sobre
las muestras de musculo curado uti-

lizadas para analizar textura

Se determino el contenido de agua
segin AOAC (1990) y se calcul6 el
valor de (X) y de (Xd) de la misma

forma explicada en el experimento 1.

Figura 9. Plantilla utilizada para la obtencion de la muestra (paralelepipedo) y su
colocacion en el texturoémetro para su posterior analisis.
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Analisis fisicoquimicos sobre el resto

de musculo curado

El resto de muestra de cada
musculo fue picado y utilizado para la

caracterizacion fisicoquimica.

Contenido de agua

Se determin6 segun AOAC (1990).

pH

El valor del pH se midio6 utilizando
un pH-metro (Sharlau Science modelo
8424) con una sonda de penetracion
(Crison Ingold LoT406-M3-S7/25).
Las mediciones se realizaron introdu-
ciendo la sonda 2-3 cm en el interior
de la muestra, midiéndose el pH en
tres puntos (dos laterales y uno cen-

tral) de la muestra.

Nitrogeno No Proteico (NNP)

Se determiné el contenido en NNP
utilizando el método de Kerese (1984):
se pesaron aproximadamente 10 g de
muestra y se introdujeron en un Erlen-
meyer con 100 mL de agua desioniza-

da. Posteriormente la muestra se ho-

mogeneizo con un Ultra-Turrax (Thy-
ristor Regler TR 50) a 13.500 rpm du-
rante 30 s y se agregaron 100 mL de
acido tricloracético al 10%. Se tapa-
ron los Erlenmeyers (papel parafilm) y
se dejaron 24 horas a 242 °C. Pasadas
las 24 horas se filtr6 sobre papel
Whatmann # 52, y se introdujeron 50
mL de la soluciéon en un tubo Biichi,
procediéndose a la digestion y a la
destilacion de manera idéntica a la uti-
lizada para la determinacion de NT del
experimento 2. La valoracion de amo-
niaco formado se realizé con HCI 0,1

N.

NT e indice de proteolisis (IP)

El NT se determin6 utilizando la
misma metodologia descrita en el
experimento 1.

Un IP fue determinado como el
porcentaje de la relacion existente
entre NNP y NT (Ambanelli y col.,
1968; Cantoni y col., 1972; Careri y
col., 1993; Schivazappa y col., 2002).

Grasa intramuscular

El contenido de grasa intramuscular

se determino utilizando la misma me-
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todologia descrita en el experimento 1.

4.2. EXPERIMENTO 4

Procesado de jamon curado

Para la fabricacion de los jamones
curados, los perniles fueron salados
frotindolos de forma manual con
0,05% de KNO;3 y 0,03% de NaNO», y
dependiendo del tratamiento con 2, 5,
u 8% de NaCl. Tras cubrir la parte
magra de las piezas con la sal, los
perniles se envasaron individualmente
al vacio en bolsas de poliamida y poli-
etileno (SACOLIVA® permeabilidad:
2,6 g H,0/m%/dia a 23 °C/ 85% HR) y
se colocaron en bandejas en una
camara a 242 °C, procedimiento simi-
lar al utilizado en el experimento 3
(Figura 7).

Al cabo de cinco dias se repitio la
operacion de frotado anterior, con la
sal afladida en el primer frotado que no
habia sido absorbida por el jamoén. Los
jamones se dejaron en las mismas
condiciones anteriores de tempe-
ratura, y envasado. Esta operacion se
realizd cada 5 dias hasta haber trans-
currido 33 dias, tiempo que durd el

salado.

Figura 10. Jamones colgados en el
secadero.

Al finalizar esta fase de salado los
jamones fueron lavados con agua fria
y permanecieron colgados en seca-
deros (de 2 m’) con las siguientes
condiciones 78+2% HR, 2+2 °C y a
una velocidad de aire de 0,09 m/s de
ventilacion continua (Figura 10). En
estas condiciones permanecieron du-
rante una semana, posteriormente se
disminuy6 la HR hasta 70-75% mante-
niéndose la misma temperatura y velo-
cidad del aire por 2 meses (etapa de
reposo).

En la etapa de secado, los jamones
permanecieron colgados en el secade-
ro de manera que la parte magra de ca-

da jamon estuviera encarada a la parte



70 Jorge Ruiz Ramirez

Tesis Doctoral

magra de otro jamoén a una distancia
aproximada de 2 cm, intentandose blo-
quear el posible efecto que pudiera te-
ner la posicion del jamon en el seca-
dero. En este periodo, la HR se fue
disminuyendo y la temperatura au-

mentando paulatinamente (Tabla 9).

Tabla 9. Condiciones de procesado de
los jamones

Etapa t T HR
(dias) | (°O) (%)

Salado 33 2+2 -

Reposo | 61 2+£2 | 78420

Secado 13 10£2
1

67,5+2,5

Secado | 110 15+£2 | 57,5+2,5
2

Secado | 72 28+2 | 65,0+5,0
3

t = tiempo; T = temperatura; HR = humedad
relativa.

En diferentes puntos del proceso se
realizaron controles de la pérdida de
peso. Los jamones fueron procesados
de forma tradicional durante 289 dias
y con una merma final del 33+4%.

Después los jamones fueron des-
piezados y se extrajeron los musculos

biceps femoris 'y semimembranosus

(Figura 11).

Figura 11. Representacion grafica
sefalando la ubicacion de los
musculos biceps femoris (BF) 'y
semimembranosus (SM) en jamoOn
curado.

Secado

Posteriormente, los musculos fue-
ron cortados en 9 trozos de 40%20x20
mm, (18 jamones x 2 musculos X 9
muestras = 324 muestras), y colocados
en el secadero, permaneciendo alli
hasta alcanzar niveles de contenido de
agua entre un 22,4% y un 58,5%.

El resto de muestra de cada
musculo fue picada y envasada al
vacio en bolsas metalicas (SACOLI-
VA® permeabilidad: < 1 mg H,0/m?/
dia, a 23 °C/85% HR) y almacenadas a

2+2 °C hasta su posterior analisis
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fisicoquimico.

Una vez alcanzado el nivel de
secado deseado los trozos fueron
envasados individualmente en las mis-
mas condiciones que en el experimen-
to 2 y almacenados a 1 °C durante un

periodo minimo de 60 dias.

Analisis de textura

Se realiz6 utilizando la misma me-

todologia descrita en el experimento 3.

Analisis del contenido de agua sobre
las muestras de jamon curado utili-

zadas para analizar textura

Se determind X y Xd de la misma

forma que en el experimento 3.

Analisis fisicoquimicos sobre el resto

de jamo6n curado

Los andlisis realizados fueron:
contenido de agua, pH, nitrégeno no
proteico (NNP), nitrogeno total,
grasa intramuscular y el indice de
proteolisis. Para todos estos andlisis
se utiliz6 la misma metodologia
descrita en el experimento 3. En la

presente memoria todos los analisis se

realizaron como minimo por dupli-

cado.

5. ANALISIS ESTADISTICO

Para los experimentos 2, 3 y 4 los
datos fueron procesados usando un
analisis de varianza, a través del pro-
cedimiento GLM del SAS (SAS,
1999). En el experimento 2 el modelo
consider6 como bloque los lomos y
como efecto fijo los tratamientos (LE
y LNE) y como variables dependientes
ay, X y los pardmetros del perfil de
textura. También se realizo un andlisis
de componentes principales, sobre los
parametros de textura, X'y a,, a través
del procedimiento FACTOR del SAS.
Para los datos fisicoquimicos de los
musculos curados (Exp. 3) y de los
jamones curados 289 dias (Exp. 4) el
modelo incluyé los efectos prin-
cipales del pHgy, de los niveles de
NacCl afiadidos y del tipo de musculo y
también sus interacciones. Las diferen-
cias entre medias fueron contrastadas a
través de la prueba de Duncan.

También se realizd6 un andlisis de
regresion no lineal con el procedi-
miento NLIN del SAS, para describir

la relacion de X y/o a,, con la dureza y
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un analisis de regresion lineal para la
cohesividad y la elasticidad, en los

experimentos 2, 3 y 4.
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Texture parameters of dry-cured ham m. biceps femoris samples dried at
different levels as a function of water activity and water content

X. Serra, J. Ruiz-Ramirez, J. Arnau, P. Gou

Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA). Centre de Tecnologia de
la Carn, Granja Camps i Armet s/n, 17121 Monells, Girona, Spain

ABSTRACT

Instrumental texture parameters of m. biceps femoris (BF) samples from six
commercial dry-cured hams, dried to a different degree, were related to water
activity and water content. Samples were carved into cubes and Texture Profile
Analysis (compression 50%, 10 mm high samples), water activity (ay 25 °C) and
water content analyses were performed. A negative non-linear relationship between
hardness and water content and water activity was observed. From this relationship,
critical X and a,, values, below which there is a dramatic increase in hardness, can be
found (around 0.55 kg H,O/kg dry matter and around 0.70, respectively).
Cohesiveness and springiness showed a positive linear relationship with water

content and water activity.

Keywords: Water activity, Water content, Texture, Dry-cured ham, Biceps femoris.
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1. Introduction

The production of dry-cured hams is
based essentially on two processes: the
absorption and diffusion of salt into the
muscles and the progressive dehydration
of the muscles. The aim of the process is
to stabilize the ham by decreasing the
water activity (ay) and to facilitate the
development of the appropriate sensory
characteristics.

Texture is a major sensory charac-
teristic in dry-cured ham quality evalua-
tion. The main texture defects in dry-
cured ham are excessive softness inside
(Parolari, Virgili & Schivazappa, 1994;
Virgili, Parolari, Schivazappa, Bordini
& Borri, 1995; Parolari, 1996), and a
crusted external zone (Arnau, 1998).
The problem of a very soft texture in
dry-cured ham (e.g.: Parma and Serrano
ham) has been related to both raw
material (see review by Virgili and
Schivazappa, 2002) and process charac-
teristics.

With respect to the crusting problem,
dry-cured hams undergo a high drying
rate on the outer part while still keeping
a very high moisture content in the inner
part. As a result, a very strong moisture
gradient appears between the inner and

the external zones. The diffusion rate of

water from the inner zone does not
compensate the high dehydration rate on
the surface and consequently the surface
hardens and can form a crust (Flores,
2001). Temperature and relative humi-
dity of the air affect the equilibrium wa-
ter content and the composition of the
surface (Gou, 1998; Comaposada, Gou
& Arnau, 2000; Arnau, Gou & Coma-
posada, 2003) and consequently the
appearance (Arnau & Gou, 2001; Arnau
et al., 2003) and texture.

However, even though texture is a
very important parameter, only limited
information about its relationship with
water content and the water activity in
dry-cured meat products is available.
Virgili et al. (1995) described significant
negative correlations between moisture
content and hardness (compression 60%)
in several dry-cured ham muscles.
Monin, Virgili, Cornet, Gandemer &
Grasso (1995) and Monin et al. (1997)
also reported negative relationships bet-
ween water content and texture of dry-
cured hams. Tabilo, Flores, Fiszman &
Toldra (1999) found that dry-cured hams
from females, which had a significantly
higher moisture content than males
(57.4% vs. 53.2%; P < 0.05) and similar

intramuscular fat content (2.1% vs
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2.3%), also showed lower hardness
values (compression 20%: 1.18 kg vs
1.69 kg; P < 0.05). Nonetheless, Ruiz-
Carrascal, Ventanas, Cava, Andrés &
Garcia (2000) did not find a significant
relationship between the degree of
dehydration (water content) and the
sensory textural characteristics (hard-
ness, dryness and juiciness) in Iberian
dry-cured hams.

The aim of the present study was to
describe the relationship between texture
parameters of dry-cured ham and its wa-
ter content and water activity.

2. Materials and methods
2.1. Sample preparation

A total of six commercial 12-month
dry-cured hams from three different bat-
ches (two hams from each one) were
selected (H1, H2; H3, H4; HS5, H6). The
dry-cured hams were cut and the biceps
femoris (BF) muscles were removed. All
intermuscular fat and external connec-
tive tissue (perimisium) was trimmed
from the BF muscles. The BF muscles
were then shaped into parallelepiped
samples (approx. 3 x 1.5 X 1.5 cm), yiel-
ding between 10 and 30 samples per
ham. The samples were weighed, labe-
lled and placed on a plastic grid (2 x 2

cm mesh) inside a plastic container

(PVC; 20 x 20 x 10 cm). For each repli-
cate two containers were used, each one
filled with half of the samples of the two
dry-cured hams. The containers were
previously filled with 500 ml of a satu-
rated solution of NaBr and distilled H,O,
(2:5, w/w) (Wolf, Spiess & Jung, 1985)
and were kept hermetically sealed at
1522 °C. The saturated NaBr solution at
15 °C maintained a relative humidity of
60.68% inside the container (Greenspan,
1977).

According to a previous design, the
samples from the first replicate (H1 and
H2) were periodically checked for
weight losses (approx. every 2 days for
one month). Two samples from the same
ham were removed from the containers
periodically after every 2% weight loss
occurred (alternating samples from a
different ham every time). The aim was
to obtain a wide range of samples with a
different degree of drying. The samples
were weighed and individually packed
in plastic bags (20 um polyamide / 70
um polyethylene; oxygen permeability:
8 cm’/m’/24h at 4 °C/80%RH; water
vapour permeability: 2.0 g/m?%/24h;
SACOLIVA S.L.°, Castellar del Vallés,
Barcelona) with a 70% nitrogen atmos-

phere, to avoid undesired sample com-
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pression, and kept at 15£2 °C for a
minimum of 14 days to allow equi-
libration of NaCl and water throughout
the sample. The second and third repli-
cates were intended to complete the gaps
in the distribution of water activity va-
lues obtained from the results of the first
replicate (H1 and H2). The samples
from hams H3, H4, H5 and H6 were,
therefore, not evenly distributed.

Before carrying out the analyses the
plastic bags containing the samples were
kept for one hour at room temperature.
Next the samples were weighed and
accurately carved with a scalpel into
cubes for the texture analyses. From the
remaining sample, a part (3-4 g) was
immediately cut up and two disposable
plastic bowls were filled and sealed with
tape until subsequent water activity
determination. The spare sample was
vacuum-packed and stored at 0-3 °C for
chemical analysis.

2.2. Texture Profile Analysis (TPA)
A universal Texture

TA.XT2 (Stable Micro Systems Ltd.,

Analyser

Surrey, England) was used for the
Profile Analysis or TPA
(Bourne, 1978). Duplicate cubes of 10 x

Texture

10 x 10 mm were analysed. For the very

dry samples, in order to avoid

overloading the texture analyser (25 kg
load cell), cubes of 10 x 5 x 10 mm
(length x width x height) were used
(quadruplicates). Cubic samples (10 mm
height) were placed with the fibre
bundles parallel to the compression plate
surface and were compressed twice to
50% of their original height (t = 0 s
between the two compressions). Force-
time curves were recorded at a crosshead
speed of 5 mm/s. The following TPA
parameters were obtained through the
XT.RA Dimension software package
(SMS, 1992): springiness, hardness (kg)
and cohesiveness. The mean of the
replicates of each sample was used for
data analyses. Hardness values were
corrected for the different sample areas
and expressed as kg/cm’. Chewiness
(kg/cmz) was calculated as follows:
corrected hardness X cohesiveness X
springiness.
2.3. Water activity and water content
determination

Water activity (a,) measurement was
carried out at 25 °C with a Novasina AW
SPRINT - TH 500 instrument (Axair Ltd.,
Pféffikon, Switzerland) that allows tempe-
rature-controlled measurements of ay,.
After measuring ay, the water content (X

= kg H,0O / kg dry matter) of the samples
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was immediately determined by drying
at 103£2 °C until reaching a constant
weight (ISO 1442: 1997). The water
content of the samples on defatted (with-
out intramuscular fat content, IMF) and
desalted (without NaCl content) dry
matter basis was also calculated from the
chemical composition of each ham (Xgyq
= kg H,0O / (kg dry matter — kg IMF — kg
NacCl).
2.4. Chemical composition

All the vacuum-packed BF samples
of each dry-cured ham were minced
together and mixed thoroughly before
the analysis. Moisture content of the
minced BF mix of each ham was
determined as described previously (ISO
1442: 1997). Ham pH was measured in a
homogenised sample solution (15 g /
135 ml distilled H,O) with a xerolyt
pHmeter. Sodium chloride was determi-
ned by the Volhard method (ISO 1841-
1: 1996) and total intramuscular fat
(IMF) by ISO (1443: 1973) method.
Both variables were expressed on dry

matter basis (DM).
3. Results and discussion

Table 1 shows the physicochemical
composition on a dry matter basis of m.

biceps femoris from the six dry-cured

hams. Hams H1 and H2 showed the
highest pH values which could suggest
that high ultimate pH green hams were
used in the process (Arnau, 1991),
however, no information concerning the
green ham quality and processing was
available. The intramuscular fat content
(IMF) ranged from 3.88% to 6.92%
(DM) while the NaCl content ranged
from 13.56% to 15.24% (DM). Sodium
chloride values were close to the maxi-
mum amount allowed for ‘Jamoén Serra-
no’ ham, a Traditional Speciality Gua-
ranteed (TSG) (Article 13(2) of Regu-
lation (EEC) No 2082/92). According to
the specifications of this TSG, the
salinity of ‘Jamoén Serrano’ should be
lower than 15% of defatted dry extract,
measured in a 15+2 mm thick trans-
versal slice, without skin and cut at a
point 4 cm from the head of the femur.

This slice includes BF, semimem-
branosus (SM), semitendinosus (ST), as
well as knuckle muscles. BF muscle is
usually the muscle with the highest
sodium chloride content at the end of the
process (Arnau, Guerrero, Casademont
& Gou, 1995).

The

relationships between water

activity (ay) and water content on a dry
(X) with the TPA

matter basis
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Table 1

Physicochemical composition on dry
matter basis (DM) of m. biceps femoris
from the six dry-cured hams

Ham pH Intramuscular ~ NaCl
fat (% DM) (% DM)
HI 6.84 6.92 14.7
H2 6.79 6.59 15.0
H3 592 6.72 14.9
H4 5.77 6.75 15.2
H5 6.14 4.60 13.6
H6 5.96 3.88 14.2

characteristics: hardness and chewiness
of BF from dry-cured hams are shown in
Fig. 1. The relationship of texture
parameters, i.e.: hardness and chewiness,
with Xygq was similar to X and only the
later is plotted in Fig. 1. The hardness of
BF samples showed a slight increase as
aw values fell from 0.90 to 0.70, which
corresponds with X values from 1.30 to
0.56 kg H,O/kg dry matter. However,
when lower water activity and water
content values were reached, hardness
increased dramatically above 15 kg/cm’.
The highest hardness value obtained in
the present study was 49.7 kg/cm?
corresponding with ay, = 0.64 and X =
0.35 kg H,O/kg dry matter. The variable
“chewiness” showed analogous relation-

ships, as could be expected, since it is a

secondary textural characteristic product
of hardness, cohesiveness and sprin-
giness (Szczesniak, 1963). On the other
hand, hardness showed lower data
dispersion within X values than within
ay values, indicating that more precise
information about this texture parameter
can be obtained through X measu-
rements.

The large increase in hardness
observed at low a,, and X values could
explain the crust formation on the lean
surface of the ham. This situation occurs
when the cured ham undergoes a drying
process at low relative humidity and
high temperature resulting in a hard rind
(Frentz, 1982; Flores, 2001). In agree-
ment with these results, Virgili et al.
(1995) reported high negative correla-
tions (P < 0.01) between hardness (60%
compression) and moisture content in
several dry-cured ham muscles (BF, » =
-0.72; SM, r = —0.60; ST, r = —0.81).
Furthermore, these authors found that
hardness was enhanced by salt concen-
tration showing positive correlations
ranging from 0.47 to 0.61 (P > 0.01).
Salt crystallisation, which occurs below
aw = 0.75 (Lioutas, Bechtel & Steinberg,
1984), could partly explain the high

increase in hardness. Monin et al. (1995)
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also reported negative relationships
between hardness and chewiness and
water content in six types of dry-cured
ham.

On the other hand, the hardness and
chewiness of hams H1 and H2, which
showed the highest pH values (Table 1),
were slightly lower than in the other
hams at high ay and X values (Fig. 1).
This would be in agreement with the
results reported by Arnau, Guerrero &
Sarraga (1998) and Guerrero, Gou &
Arnau (1999), who found significantly
lower hardness values in dry-cured hams
with a high raw meat pH than in normal
ones, in both sensory, and mechanical
texture analysis. However, at a,, values
below 0.7, hams H1 and H2 showed a
higher hardness and chewiness than the
other hams, which is in accordance with
the statement of Arnau (1993) about a
higher susceptibility of high pH hams to
form external crust. However, in order to
confirm this, a higher number of hams
with different pH values and sodium
chloride contents should be evaluated.

The development of techniques for
on-line determination of the water
content (X) and/or ay, at the product
surface would enable to maintain these

values above the critical values and thus

to prevent crust formation.

The relationships between water
activity (ay) and water content on a dry
matter basis (X) with TPA primary
characteristics: cohesiveness and sprin-
giness are shown in Fig. 2.

Dry-cured ham cohesiveness and
springiness showed a positive linear
relationship with ay, and X. Both textural
variables increased with increasing ay
and X values.

The relationship of texture parame-
ters, i.e.: cohesiveness and springiness,
with Xygq was similar to X and only the
later is plotted in Fig. 2. With increasing
dehydration (low X and ay) the cohe-
siveness (extent to which a material can
be deformed before it ruptures) and the
springiness (rate at which a deformed
material goes back to its initial form
after the deforming force is removed;
Civille & Szczesniak, 1973) were
reduced. These results could help to
explain some problems that can occur
during dry-cured ham elaboration. The
decrease in cohesiveness and springiness
of the outer part of the ham could impair
muscle retraction, especially in hams
with high moisture content in the inner

part, which still have to undergo im-

portant drying. The decreasing cohe-
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Fig. 1. Hardness (kg/cm?®) and chewiness (kg/cm?) vs water activity (a,,) and water
content (X, kg H,O/kg dry matter). TPA compression 50% on 10 mm high samples.

H1-H6, hams.

siveness and springiness observed in
low water content BF samples could
also be affected by salt crystalli-
zation at a,, < 0.75. However, the
effect of salts other than sodium
chloride should also be taken into
account, especially if RH > 85% is
used during the resting period (Arnau
et al., 2003). In their study, Arnau et
al. (2003) found that ay, values (on a

2 mm thick layer of semimem-
branosus muscle from the ham
surface) ranged from 0.70 to 0.72
while the X values ranged between
0.24 and 0.27 kg H,O/ kg DM,
which were lower than in our study,
since the NaCl values ranged bet-
ween 3.15 and 3.26% DM. Thus, fur-

ther studies are needed to establish

the effect of different salt contents
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Fig. 2. Cohesiveness and springiness vs water activity (a,,) and vs water content (X,
kg de H,O/kg dry matter). TPA compression 50% on 10 mm high samples. H1-H6,

hams.

and different X values on dry-cured ham
texture. Regardless of the effect of the
chemical composition of dry-cured
hams and the level of proteolysis on
dry-cured ham texture, which was not
the aim of this study, we can conclude
from these results that there is a ne-
gative non-linear relationship between
hardness and water content and water
activity. From this relationship, a

critical rang of X and ay, values, below

which there is a dramatic increase in
hardness, can be found (around 0.55 kg
H,O/kg dry matter and around 0.70,
respectively). On the other hand, cohe-
siveness and springiness show a positi-
ve linear relationship with water content

and water activity.
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Profiles of water content and texture in crusted dry-cured loin and in non-
crusted dry-cured loin

Ruiz-Ramirez, J., Serra, X., Arnau, J., Gou, P.

Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries. Unitat de Tecnologia de
Processos. Centre de Tecnologia de la Carn. Granja Camps i Armet. E-17121

Monells. Girona. Spain.

ABSTRACT

This study compares the profiles of water activity (a,,), water content (X) and texture
in loin with crusted surface versus those profiles in loin without crust, and establishes
a mathematical model able to describe hardness based on a,, and/or X. Two loins (m.
longissimus dorsi) were dry-cured, aged and then each one was divided into 4 pieces.
Two of them were dried at 1512 °C, 50£3% RH (CL treatment) and the other two
were dried at 212 °C, 80+3% RH (NCL treatment). The pieces of CL were dried
under more severe conditions in order to develop a crust on the surface. Three-
millimetre thick slices were taken from the most external part towards the inner part.
The slices were prepared (10x10x3 mm) for texture profile analysis (TPA).
Measurements of a,, and X were carried out on each slice. Variance analyses and
non-linear regression analyses were performed to create a model for loin hardness
prediction through X and/or a,, and a linear regression model for cohesiveness and
springiness. CL loins show a higher hardness and chewiness and lower cohesiveness
at the surface (3-mm thickness) than the NCL loins. Hardness and chewiness, fitted
with a non-linear model, were better described by X than by a,,. Springiness showed
a low relationship with X and a,,. The on-line monitoring of X and a,, at the surface
of the product would enable an estimation of the profiles of water content, a,, and

texture and it could be, therefore, a useful tool to avoid crusting.

Keywords: dry-cured loin, crust formation, texture, water activity, water content.
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1. Introduction

Texture is one of the most impor-
tant sensorial attributes in the process
of selection and consumption of foods
(Szczesniak, 2002; Moskowitz & Ja-
cobs, 1987; Szczesniak, 1968; Szczes-
niak & Kleyn, 1963). The quality of
cured meat products is affected by
their texture, which depends on raw
material characteristics and on some
technological parameters (Guerrero,
Gou & Arnau, 1999). In relation to the
raw material characteristics, the gene-
tic origin of animals (Gou, Guerrero &
Arnau, 1995; Guerrero, Gou, Alonso
& Arnau, 1996), the fat composition
(Flores & Nieto, 1985) the pH (Gue-
rrero, et al., 1999; Arnau, Guerrero &
Sarraga, 1998; Buscailhon et al.,
1994a) proteolytic potential (Schiva-
zappa et al., 2002; Virgili, Parolari,
Schivazappa, Soresi & Borri, 1995;
Parolari, Virgili & Schivazappa, 1994)
the sex and sexual condition (Bafion,
Costa, Andreu, Gil & Garrido, 2002;
Tabilo, Flores, Fiszman & Toldra,
1999) have been related with texture.

The effects of technological para-
meters on the texture of cured-ham
have also been investigated in several

studies: the temperature of the process

(Arnau, Guerrero & Gou, 1997), the
added salt (Arnau, 1991; Arnau, et al.,
1998), the unsuitable application of fat
(Parolari, 1996), the processing time
(Ruiz-Carrascal, Ventanas, Cava, Ti-
mon & Garcia, 1998), the water con-
tent (Ruiz-Ramirez, Serra, Gou & Ar-
nau, 2003; Ruiz-Carrascal, Ventanas,
Cava, Andrés & Garcia, 2000; Bus-
cailhon et al., 1994b;) and the water
activity (ay) (Ruiz-Ramirez et al,
2003). One of the most important
problems in cured meat products is the
crust formation, which can be defined
as a superficial layer, harder than the
rest of the product. This superficial
layer does not return to its original
form when it is pressed and it could
break under high stress.

The crust formation poses serious
problems for the certification of the
Serrano ham as a Guaranteed Tradi-
tional Speciality (ETG). According to
ETG Serrano specifications, the mois-
ture gradient between the outer part
and the centre of the ham should not
be higher than 12%. And the external
parts should be homogenous and not
crusted (Serrano foundation ham,
1998).

In spite of the importance of this
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problem in dry-cured meat products,
studies describing profiles of water
content and texture in crusted products
have not been found. The objective of
the present study is to describe the
profiles of a,, water content and tex-
ture in crusted dry-cured loin versus

non-crusted dry-cured loin.
2. Materials and methods

2.1 Dry-cured loin and sample pre-

paration

Two loins (m. longissimus dorsi)
were cured with a dry salt mixture of
30 g of NaCl, 0.2 g NaNO, 0.2 g
KNO; and 2 g of pepper per kg of
loin. After resting 8 days in salt at 312
°C, the loins were stuffed into rege-
nerated collagen casings and kept for 5
days at 2t1 °C. They were stored for 2
days in a drying room at 10+1 °C and
75-85% RH, and then for 45 days at
12£1 °C and 70-80% RH. Afterwards,
the casings were removed from the
loins and these were brushed to elimi-
nate the remaining salting mixture.
The two dry-cured loins were vacuum
packed and kept at 312 °C for two
months to allow homogenisation of
NaCl and water throughout the piece.

Finally, each dry-cured loin was

divided into 4 pieces (1-cm slice from
each end was previously removed).
Two alternate pieces of each dry-cured
loin were assigned to each treatment:
crusted loin (CL) and non-crusted loin
(NCL).

The 8 dry-cured loin pieces were
wrapped in five layers of PVC film
(film permeability: 145 g H,0/m?*/day
at 25 °C and 75% RH) with the ex-
ception of one of the two cut faces
(perpendicular to the long axis of the
loin), which was left unwrapped. The
four dry-cured loin pieces of CL treat-
ment were placed in a drying tunnel at
15+2 °C, 50+3% RH and 0.2-0.3 m/s
air speed until the sample surface was
evaluated as highly crusted. The four
loin pieces of the NCL were placed in
a drying tunnel at 2 +2 °C, 80+3% RH
and an air speed of 0.2-0.3m/s for 8
days.

A total of six slices (3-mm
thickness), identified from 1 to 6 from
the surface to the inside zone, were
obtained from each piece of dry-cured
loin (four pieces CL and four pieces
NCL). The slices were individually
packaged in 99.8+0.1% N, and 0.1 £
0.1% O, atmosphere (bags of poly-
amide and polyethylene SACOLIVA ®
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permeability: 2.6 g H,0/(m?-day) at 23
°C and 85% RH) and stored at 15+1 °C
for a minimum of 18 days with the
purpose of sample homogenisation.
2.2 Texture analysis

A texture Analyser (Universal MTS
Alliance model. RT/5, SEM, Barce-
lona, Spain) was used to carry out a
Texture Profile Analysis (TPA). Befo-
re carrying out texture analyses nitro-
gen-packed samples were kept for one
hour at room temperature. The cores
of the dry-cured loin slices were accu-
rately cut with a scalpel into 10x10x3
mm (length X width x height) pieces
and triplicates were obtained. The
samples were compressed twice to
50% of their original height (t = 0 bet-
ween the two compressions). Force-
time curves were recorded at cross-
head speed of 1 mm/s. The following
parameters were calculated: hardness
(kg), springiness (dimensionless), co-
hesiveness (dimensionless) and chewi-
ness (kg) as a product of hardness x
cohesiveness X springiness.
2.3 Measurement of water activity (a,,
and water content (X)

The parallelepiped samples used for
TPA analysis were immediately cut up

and two disposable plastic bags were

filled and sealed with tape until subse-
quent a,, determination. The a,, measu-
rement was carried out at 25 °C with a
Novasina AW-SPRINT-TH 500 ins-
trument (Axair Ltd., Pfaffikon, Swit-
zerland), which gives temperature
controlled measurements. After mea-
suring a,,, the water content of the
samples was immediately determined
by drying at 103+2 °C until reaching
constant weight (AOAC, 1990). Water
content of the samples was expressed
on a dry matter basis (DM) (X = kg
H,O / kg DM).

2.4 Physicochemical analysis

The remaining sample of each
piece of loin was ground and used for
physicochemical analyses. Sodium
chloride content was determined with
a chloride analyser Technicon™ (Ber-
man, 1976), total protein by Kjeldahl
method and water content by drying at
103£2 °C until reaching constant
weight (AOAC, 1990). The fat content
was determined according to the
Soxlhet method (ISO 1443, 1973) and
pH was measured with a xerolyt
penetration electrode (Crison).

2.5 Statistical analysis

A Principal Component Analysis
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was performed on textural parameters
and X and a, using the FACTOR
procedure of the SAS package (SAS,
1999).

Texture parameters, a,, and X were
analysed by using the General Linear
Model (GLM) of the SAS package.
The model included loin (block) and
treatment (CL or NCL) as fixed effec-
ts. Also a non-linear regression analy-
sis was made (Proc NLIN of the SAS)
with the purpose of describing the
hardness of the loin through X and/or
a,, and a linear regression analysis for

the cohesiveness.
3. Results and discussion

The average and standard deviation
of the physicochemical parameters of
the pieces of cured-loins were the
following: pH 6.03 £+ 0.12, water con-
tent 1.43 £ 0.19 (DM), fat 449 +
1.61% (DM), protein 80.15 + 4.21%
(DM), NaCl 11.25 £+ 1.43% (DM).
They were similar to those reported by
Gisbert, Gou, Pascual & Lopez (2000)
and Hernandez, Navarro & Toldra
(1999).

Figure 1 shows the results of
Principal Component Analysis. The

first component is described by

hardness, chewiness, cohesiveness, a,,
and X, while the second one is mainly
described by springiness.

X and a,, are positively correlated
with cohesiveness and negatively
correlated with hardness and chewi-
ness. The correlation between sprin-
giness and X or a, is low, suggesting
that in the range of values studied it
depends on other meat properties.

Drier samples showed higher hard-
ness. Similar results on fish muscle are
stated in the review by Hyldig &
Nielsen (2001). This is due in part to
the fact that during the drying of meat
products there is a product shrinkage
proportional to the water loss (Potter,
1986), increasing the dry matter
content of the sample used in texture
analysis. Moreover, Randall and Brat-
zler, (1970) proposed that drying of
meat promotes a closer contact bet-
ween proteins and new interactions are
formed, also increasing the hardness.

Stanley and Yada (1992) postulate
that among non-covalent interactions
which affect the structural conforma-
tion, the hydrophobic interactions
seem to be the most important in food
proteins such as muscle contractile

proteins. Hydrophobic interactions are
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not classified as true bonding, but
result from apolar side chains
associating to avoid contact with polar
solvents, of which water is the primary
example. Hydrophobic interactions are
fostered by orienting themselves
toward the interior of the protein,
where a lower dielectric constant is
found. The number of apolar groups,
their degree of hydrophobicity, and
their location in the chain determine
the overall contribution of hydro-
phobic interactions to protein struc-
ture.

Hardness and cohesiveness were
negatively correlated. The cohesi-
veness, as has been evaluated in this
study, might be the capacity of the
sample to maintain the interactions
after the first compression cycle of the
TPA. These interactions affect the
sample structure that offers resistance
to the compression. Samples were
compressed to 50% of the thickness.
Therefore, dry samples, which were
harder than humid ones, would need
more energy to achieve the required
compression. It is supposed that higher
energy broke more intensively the
interactions between proteins and

consequently cohesiveness from TPA

was lower.

Table 1 shows the means and
standard deviations of hardness,
springiness, cohesiveness, chewiness,
a,, and X in slices sampled at different
depths in the CL and NCL loins. In
general, the more superficial slice
presented higher hardness and chewi-
ness and lower cohesiveness, springi-
ness, a,, and X than the rest of the
slices. Hardness and chewiness were
higher in CL than NCL especially in
slices close to the surface. The cohe-
siveness and springiness were not sig-
nificantly different between CL and
NCL in any slice. However, cohesi-
veness tended to be lower in CL than
in NCL for slices close to the surface.
The a,, and X in CL was lower than in
NCL, especially in slices close to the
surface. Szczesniak (2002) reported
excellent correlations between instru-
mental and sensory ratings for hard-
ness. In CL loins there was an impor-
tant gradient of hardness between the
first and the second slices, which
could be related with crustiness.

However, the maximum hardness of
NCL (24.4 kg) was only clearly surpa-
ssed by the first slice of CL (86.9 kg).

Therefore, the instrumental hardness
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Fig. 1. Principal component analysis for texture (TPA) variables, water activity (a,,)

and water content (X).

of the surface slice in CL loins would
mainly explain the tactile perception
of crust carried out by specialists.
Slices with similar a,, in different
treatments showed important differ-
rences in hardness. Thus, in NCL with
a,, = 0.897 (in Slice 1) hardness was
24.4 kg, while in CL with a,, = 0.893
(in slice 4) it was 11.3 kg. However,
slices with similar water content
showed similar hardness. For instance,
in NCL with X = 0.8, 1.2 and 1.3
hardness was 244, 95 and 64
respectively while in CL with X = 0.7,
1.2 and 1.3 hardness was 28.4, 7.8 and
8.6 respectively. These results indicate

that hardness is more related to X than

to a,,.

Figure 2 shows non-linear relation-
ships of a, and X with hardness.
Hardness slightly increases when a,,
decreases from 0.910 to 0.870 or when
X decreases from 1.4 to 0.8. However,
(Awe

=0.870; X, = 0.8) a dramatic increase

below those critical values
of hardness takes place. Therefore, the
same difference in X would produce a
different effect on hardness depending
on whether the X value is over or
below 0.8. The a,, in the meat product
surface depends on the RH of the
drying air and the relationship between
both water

internal and external

transfer (Gou, Comaposada, Arnau



Table 1. Means values * standard deviation of texture profile analysis, water activity (a,) and water content (X), for each treatment
and slice

Hardness (kg) Cohesiveness Springiness Chewiness (kg) a,, x 100 X

W-zimy[ a810f 96

Slice NCL CL Sig NCL CL Sig NCL CL Sig NCL CL Sig NCL CL Sig NCL CL Sig

1 24.4+6.1 86.9t18.7  ** 0.45£0.02  0.39+0.08 NS  0.45+0.01 0.50£0.10 NS 49+14 17.6£7.0 ** 89.7+1.2  81.1£1.2 ** 0.8£0.03  0.4+0.04  **

Za41uY

2 9.5+£2.4 28.4+15.7 * 0.5310.04 0.4810.01 NS 0.54+0.03 0.48%t0.02 NS 26104 6.7+4.0 * 91.1£0.7  86.0£0.5 ** 1.240.05 0.7£0.11  **
3 6.4%1.5 19.3t122  * 0.5310.04 0.52£0.02 NS 0.55+0.02 0.52£0.03 NS 1.840.3 5.1£3.0 * 92.240.3 88.3+0.5 ** 1.330.15  1.0%0.11  **
4 5.5%1.2 11.3£5.1 * 0.55£0.03  0.55+0.03 NS  0.56+0.02 0.54£0.01 NS 1.740.3 3.3%1.3 * 92.4+0.2 89.3+0.7 ** 1.4£0.08  1.120.15 **
5 5.41£1.1 7.8£2.1 * 0.5310.03  0.5330.06 NS 0.5440.02 0.55+0.01 NS 1.5%0.2 2.2403 ok 92.8£0.2  90.3+0.7 ** 1.540.09 1.240.14 **

6 5.240.1 8.644.3 NS  0.50+0.01 0.54+0.03 NS 0.50+£0.02 0.53+0.01 NS 1.3£0.1 2.4+l1.1 * 92.940.2  90.8+0.7 ** 1.540.06  1.3%0.17 **

NCL = non-crusted dry-cured loin; CL = crusted dry-cured loin; X = kg H,O/kg dry matter; Sig = significance
Slice 1 = surface.

Slice 6 = inside zone.

* P<0.05.

** P<0.01.

[v10300(] S1S9],
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& Pakowski, 2003).

When meat products are dried at
RH below 86%, which is advisable
from a microbiological point of view
(Leistner, 1986), the surface a,, and X
can achieve those critical values,
especially when high air speed is used,
and then a crusted surface can be
formed. Therefore, the parameters of
the drying process can be adjusted to
maintain the value of either a,, or X in
the surface over their critical values.
The knowledge of the a,, values at the
surface would facilitate the impro-
vement of the drying technology of
meat products.

In the same way, Serra et al. (2005)
also found critical values for X (about
0.55) and for a,, (about 0.7) (Figure 2)
in biceps femoris muscles of dry-cured
hams. However, these values are lower
than those found in the present study.

This could be due to the intrinsic
characteristics of the muscle studied
(longissimus dorsi versus biceps
femoris) and to the differences in the
drying process conditions, ie.: lower
NaCl content and expected lower
proteolysis in loins than in biceps
femoris muscle from hams aged for 12

months. Some of these parameters
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Figure 2. Hardness versus water
activity (a) and water content (b).
Experimental points = ¢ crusted loin,
A non crusted loin, * dry-cured ham
(Serra et al., 2005), — predicted
hardness (Y = I/(a + b*x + ¢*¢%)).

could influence protein-protein inter-
action and consequently the texture of
the product (Randall & Bratzler,
1970).

On the contrary, Ruiz-Carrascal et
al. (2000) did not find any relationship

between water content (in the range of
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X between 0.25 and 0.99) and hard-
ness evaluated by a trained panel on
0.5-mm thick slices of Iberian dry-
cured ham. This lack of relationship
could be due to the extreme thinness
of the slices and to the high variability
in intramuscular fat content of their
samples.

3.1. Mathematical models.

The following non-linear model
was used for the hardness and
chewiness variables: Y= 1/(a + b*x +
c*x?). Cohesiveness was fitted to the
following linear model: Y = a+bx.
Figures 2 and 3 show the relationship
of X and a, with hardness and
cohesiveness. Values of the statistical
parameters used in both models are
shown in Table 2. In general, models
based on X fitted better than those ba-
sed on a,,. Linear models for cohesive-
ness showed low coefficients of deter-
mination (R?) and linear models for
springiness were not statistically signi-
ficant (data not shown). Similar results
were obtained in dry-cured ham Bi-
ceps femoris samples by Ruiz-Ramirez
et al. (2003).

Hardness is the texture parameter
best described by the models, especia-

lly by the model based on X. This

model will enable the estimation of
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Figure 3. Cohesiveness versus water
activity (a) and water content (b).
Experimental points = ¢ crusted loin,
A non crusted loin, — predicted
cohesiveness (Y =a + b*x).

profiles of hardness in the product
from the profiles of X. The profiles of
X can be obtained from diffusive
models (Gou, Comaposada & Arnau;
2003a), where the a, and X at the
surface of the products need to be

known. On line methods to determine

water activity at the surface (Rodel &
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Table 2. Mathematical model ¥ = 1/(a+b*x+c*x’) for hardness and chewiness, and Y = a+bx for

cohesiveness

Model with a,,

Model with X

Y a b ¢ R RMSE P

a b c R? RMSE P

Hardness 3.1551  -8.0942 5.1993 0.89 7.29 0.001

(Kg)
Chewiness

(kg)
Cohesiveness 03944  1.0044 033 0.04

26.581  -64.957  39.7691  0.78 2.13 0.001

0.001

0.0062 -0.0283  0.0897  0.96 4.41 0.001

-0.0888 0.2819 0.0936  0.90 1.45 0.001

0.3806 0.1116 0.46 0.04 0.001

a,, water activity; X, water content (X, kg H,O/kg dry matter).
a, b and ¢ = parameters of the model.

R?= coefficient of determination.

RMSE = residual standard deviation.

Stiebing, 1988; Stiebing & Rddel,
1992; Gou et al., 2003b) and water
content at the surface (Mishiro et al.,
1995) could be useful for monitoring
these parameters and to estimate
texture profile and avoid crusting.
4. Conclusions

Crusted loins were characterized by
hardness and 1

showing a higher

chewiness and lower cohesiveness at
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Relationship between water content, NaCl content, pH and texture parameters
in dry-cured muscles

Ruiz-Ramirez, J. Arnau, X. Serra, P. Gou

Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA). Unitat de Tecnologia i
Enginyeria de Processos. Centre de Tecnologia de la Carn, Granja Camps i Armet
s/n, 17121 Monells, Girona, Spain

ABSTRACT

The aim of the present study was to describe the effect of NaCl and pH on the
relationship between water content and hardness, cohesiveness and springiness in
dry-cured muscles. The experiment was undertaken using 18 hams, selected in a
commercial slaughterhouse. Half of the hams had a pH<5.7 and the rest a pH>6.2,
measured on the semimembranosus muscle at 24-h  post mortem. The
semimembranosus and biceps femoris muscles were cut from hams, cured and
individually packaged in bags and were laid in trays in a room at 2+2 °C for 45 days.
Thereafter nine samples from each muscle were shaped like a parallelepiped and
dried until different levels of drying, ranging from 28.5 to 59.7% water content, were
attained. The rest of the muscle was ground and packaged until its subsequent
physicochemical analysis. At the end of the drying period, a Texture Profile Analysis
was used to determine textural parameters. The results indicated that for a range of X
(kg H,O/kg dry matter) between 0.8 and 1.3 the hardness remains practically
unchanged while for X < 0.6 the hardness increases substantially. The samples from
hams with low pHsym had greater hardness, cohesiveness and springiness than those
from hams with high pHgm. Dry-cured muscles with lower NaCl content showed
lower hardness, cohesiveness and springiness, especially in those with pHgy > 6.2.
At X values lower than 0.6 the hardness was more influenced by water content than

by NaCl content or pHgy.

Keywords: Hardness, water content, pH, NaCl, dry-cured meat.
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1. Introduction

The dry-cured ham process invol-
ves a long drying period that produces
a gradient in hardness of the product.
A high superficial hardness could
cause crust formation, which is one of
the greatest problems in dry-cured
meat products. This problem is related
to a high drying rate of the outer part
while in the inner part there is a high
moisture content. The water diffusion
rate from the inner zone does not
reduce the high dehydration rate on
the surface and consequently it
hardens and forms a crust (Flores,
2001). The experimental relationship
between hardness and water content
has been reported (Virgili, Parolari,
Schivazappa, Bordini & Borri, 1995;
Monin, Virgili, Cornet, Gandemer &
Grasso, 1995; Ruiz-Ramirez, Serra,
Gou & Arnau, 2003; Serra, Ruiz-
Ramirez, Arnau & Gou, 2005), but no
published attempt has been found
describing the effect of NaCl and pH
on this relationship.

The effects of pH and NaCl content
on the texture of dry-cured meat
products have been examined in
previous studies. Arnau, Guerrero,

Maneja and Gou (1992); Arnau,

Guerrero and Sarraga (1998) and
Guerrero, Gou and Arnau (1999)
found higher hardness (measured by
sensory analysis) in pHys < 5.8 hams
than in pHys > 6.2 hams. Whereas,
Magraner, Sanchez, Gisbert, Sanjuan
and Lopez (2003) associated pHag
from 5.6 to 6.0 with harder dry-cured
hams than hams with pH < 5.6. On the
other hand, Tabilo, Flores, Fiszman
and Toldra (1999) did not find any
difference for cohesiveness and sprin-
giness among dry-cured hams with
pHon > 5.8 and pHaan < 6.0 and dry-
cured hams with pHygp > 6.0. After 45
days of processing Guerrero et al.
(1999) found lower hardness and
cohesiveness in hams with pHas, > 6.2
than in hams with pHy4, < 5.8 but no
differences in springiness were detec-
ted.

On the other hand, dry-cured hams
salted at different levels showed
different texture characteristics. Pasti-
ness in biceps femoris increased when
NaCl content diminished (Arnau,
1991; Arnau et al., 1998; Garcia-Ga-
rrido, Quiles-Zafra, Tapiador & Luque
de Castro, 1999; Guerrero, Gelabert,
Gou, Guardia & Arnau, 2000; Garcia-
Rey, Garcia-Garrido, Quiles-Zafra,
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Tapiador & Luque de Castro, 2004),
due to the increase in proteolitic
activity (Sarraga, Gil, Arnau, Monfort
& Cusso, 1989).

Arnau et al. (1998) did not find any
significant difference on hardness
evaluated by a panel test in biceps
femoris muscles of dry-cured hams
containing 18.9% vs 24.8% of NaCl
on dry matter. However, Guerrero et
al. (2000) found a decrease in hardness
when the added NaCl was reduced
from 60 g/kg to 48 or 36 g/kg.
Moreover, sensorial hardness in biceps
femoris muscles of dry-cured Iberian
hams decreased when NaCl was
reduced from 6% to 3% (Andrés,
Cava, Ventanas, Thovar & Ruiz,
2004). In all those studies, it is
difficult to separate the effect of water
content from the effect of NaCl
content on hardness. The aim of the
present study was to describe the
effect of NaCl and pH on the
relationship between water content
and hardness, cohesiveness and
springiness in dry-cured muscles.

2. Materials and methods
2.1 Dry-cured muscles and sample
preparation

This experiment was undertaken

using 18 hams. Hams were selected by
pH measured on semimembranosus
(SM) at 24-h post mortem. The low
pHswm group had pHsgm < 5.7 and the
high pHsym by group had pHgy > 6.2.
The pH was measured with a
combined electrode (Ingold 406,
Ingold, Urdof, Switzerland) attached
to a portable pH-meter (Crison 507,
Crison Instruments S. A, Barcelona,
Spain). The SM and biceps femoris
(BF) muscles were removed from the
hams and manually rubbed with a
mixture of 0.5 g of KNOs, 0.3 g of
NaNO; and depending on treatment
with 20, 50 and 80 g of NaCl per kg of
muscle. These muscles were indivi-
dually vacuum packed in bags of
polyamide and polyethylene (SACO-
LIVA® permeability: 2.6 g H,0/m’
/day at 23 °C/85%RH) and were pla-
ced horizontally in trays at 2+2 °C for
45 days (curing period). Thereafter
nine samples from each muscle
(N=324) were shaped as a paralle-
lepiped (4x2x2 cm). The rest of the
muscle was ground and vacuum
packed in metallic bags (SACOLI-
VA® permeability: < 1 mg H,0/m?/
day, to 23 °C/85% HR), and stored at
2+2 °C for further physicochemical
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analysis. Each parallelepiped was
weighed and then it was dried in a
drying tunnel at 3+£2 °C, 57.5+£2.5%
RH and 1m/s air speed, until levels of
drying, ranging from 28.5 to 59.7%
water content, were reached. The dried
samples were individually packaged in
99.810.1% N, and 0.1£0.1% O, at-
mosphere in bags of polyamide and
polyethylene (SACOLIVA®) and kept
at 212 °C for a minimum of 30 days to

improve water content equalization.

2.2 Texture analysis

A texture Analyser (Universal MTS
Alliance model. RT/5, SEM, Barce-
lona, Spain) was used to carry out a
Texture Profile Analysis (TPA)
(Bourne, 1978). Nitrogen-packed sam-
ples were kept for one hour at room
temperature before carrying out textu-
re analyses. The cores of the dry-cured
muscle were accurately carved with a
scalpel into 10 X 10 x 10 mm (length
x width X height) cubes and triplicates
were obtained. The samples were
compressed twice to 50% of their ori-
ginal height (time between the two
compression cycles=0). Force-time
curves were recorded at a crosshead

speed of 1 mm/s. The following

parameters were calculated: hardness
(kg), springiness (dimensionless) and
cohesiveness (dimensionless).

Hardness was defined as “the
maximum peak force during the first
compression cycle”. Cohesiveness as
the “ratio between the positive force
area during the second compression
cycle and that during the first
compression cycle, excluding the areas
under the decompression portion in
each cycle” and springiness as “the
height that the food recovers during
the time that elapses between the end
of the first bite and the start of the
second bite” (Bourne, 1978).
2.3 Measurement of water content (X)

The parallelepiped samples used for
TPA analysis were immediately cut up
and water content was determined by
drying at 1034+2°C to a constant weight
(AOAC, 1990). Water content of the
samples was expressed on a dry matter
basis (DM) (X = kg H,O / kg DM).
2.4 Physicochemical analysis

The remaining sample of each
muscle was ground and used for
physicochemical analyses. Sodium
chloride content was determined with
a chloride analyser Technicon™

(Berman, 1976). Total nitrogen (TN)
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by Kjeldahl method and total
intramuscular fat (IMF) by ISO (1973)
method were determined. Both varia-
bles were expressed on a desalted dry
matter basis (DM-NaCl). The pH was
measured with a xerolyt penetration
electrode (Crison) and water content
by AOAC method (1990). Water
content of dry-cured muscles was
expressed as water content on a
desalted wet matter basis. Non-protein
nitrogen content was determined by
precipitation of proteins with trichlo-
roacetic acid (Kerese, 1984) followed
by determination of the nitrogen in the
extract with the Kjeldahl method.
NaCl was expressed as a percentage
on dry matter basis, protein content
(NT x 6.25) and IMF on desalted dry
matter basis (DM-NacCl).
2.5 Statistical analysis

All the statistical analyses were
carried out with the SAS statistical
package (SAS Institute, 1999). Physi-
cochemical data were analysed using
the General Linear Model (GLM)
procedure. The model included the
initial pHgm group, added NaCl level
and muscle as main effects and their
interactions. The Duncan multiple

range test was used to detect differen-

ces among means. Hardness on X was
fitted to an asymptotic non-linear
equation (Eq. 1) proposed by Ruiz-
Ramirez, Serra, Armau and Gou
(2005), using the NLIN procedure of
SAS. Relationships of cohesiveness
and springiness with X were fitted to a

linear model (REG procedure of SAS).

1

Y byt

Aot e (1)
Where
Vi is the i (i = 1,..., n;) sample
observation of the  dependent
variables.
a, b and c are the model parameters.
X; is the ™ (G = 1,.. n)

observation of the independent
variable: X; .

e 1s the error.
3. Results and discussion

Table 1 shows the means and
standard deviations of physico-
chemical parameters by pHgy group,
added NaCl levels and muscle after
curing for 45 days.

The desalted water content was
higher in the high pHgym group than in

the low pHgy group because of its
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lower IMF content and its higher
water holding capacity (Hamm, 1960).
It was lower in hams with a higher
added NaCl level due to the osmotic
dehydration produced during the
curing period. No difference was
detected among muscles.

The cured muscles with high pH
presented a lower IMF content and
consequently a higher protein content
than those with low pHgy. This diffe-
rence could be due to their different
origin. They absorbed more NaCl du-
ring curing because of a lower IMF
content and, consequently, a higher
water content. In agreement with other
studies (Candek-Potokar, Monin &
Zlender, 2002; Maddock et al., 2002),
the SM muscles showed lower IMF
content than BF muscles. As was
expected, the NaCl content increased
when added NaCl levels increased.
The interaction (pHsm groups x
muscle) for NaCl content was
significant (P < 0.05). The lowest
NaCl content was observed in BF
muscles from the low pHgyv group
(Table 2).

This could be due to its higher IMF
content. Although results quantifying
the effect of a greater IMF content on

NaCl diffusivity have not been found,
a reduction of it is expected, because
diffusivity values of NaCl are 8 times
lower in subcutaneous fat than in lean
meat (Fox, 1980).

Figure 1(a) shows the relationship
between hardness and X for all dry-
cured samples. Experimental data indi-
cate that for a range of X between 0.8
and 1.3 the hardness remained prac-
tically unchanged while for X < 0.6 the
hardness increased substantially. In
other studies this substantial increase
of hardness has been reported to occur
at different X values according to the
product, i.e.: 0.8 in dry-cured loin
(Ruiz-Ramirez et al., 2005) and 0.56
in dry-cured ham (Serra et al., 2005),
similar to that obtained in the present
study. The different anatomical origin
of the samples could be one of the
reasons that explain the differences
between ham and loin.

Figure 1(b) shows the predicted
hardness by muscle. The BF tended to
present a slightly greater hardness than
SM at the same water content. This
difference, though not significant
(P>0.05), shows the same tendency as
those of Monin et al. (1997) who
found higher hardness in BF than in



Table 1

Means (£S.D) of physicochemical composition of biceps femoris and semimembranosus dry-cured muscles

Components pHgy group Added NaCl level Muscle
% High (> 6.2) Low (<5.7) Low 2%) Medium (5%) High (8%) Biceps femoris Semimembranosus
gflf:‘;etd water 75.08 £0.60°  73.354+0.95° 7459 +0.92°  74.46 +0.85" 73.60 +1.48° 74.08+129  7435+1.07
;‘:’th)“‘ (DM- 86.66 +2.37° 84.83+270° 8525+1.79 85804279 86.18+3.34  84.40+236°  87.09 +2.29°
IMF (DM-NaCl) 849 +1.75" 10.36+2.10°  9.34+1.57 10.0442.00  890+2.68 10.38+2.07°  8.48+1.77
100-(NPN/TN) 13.82+1.51  13.0040.99  13.68+129  1331+1.52 1325+123  13.67+1.31  13.16+1.33
pH final 6.35+0.14°  5.8140.06° 6.12+0.35 6.084028  6.05+027  6.06+0.29 6.10 +0.30
NaCl (DM) 15.40 £5.58°  14.33+5.72°  7.8940.76° 16.10£0.97° 20.60+1.27° 14.66+551  15.07+5.51

Means with different letters in the same row (within each variable) are significantly different (P < 0.05).

DM = Dry matter basis.

DM-NaCl = Desalted dry matter basis.

£8G-6.£S (S002) 0L 29ua12S JVIN

ITT 1A onppdv)
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Table 2

Means (£S.D) of NaCl and IMF contents (%) by (pHsm group x muscle) interaction

Cured muscle pHswm group NaCl (DM) IMF (DM-NaCl)
Biceps femoris High 15.57 £5.57a 9.50 £1.75
Low 13.75 £5.61b 11.25 £2.07
Semimembranosus High 15.24 £5.58a 7.49 £1.09
Low 14.90 £5.76a 9.47 £1.80

Means with different letters in the same column are significantly different (P < 0.05).

High = pHgy > 6.2; Low = pHgy < 5.7.
DM = Dry matter basis.
DM-NacCl = Desalted dry matter basis.

SM in raw pork muscles.

Figure 1(c) shows the predicted
hardness according to pH measured in
the SM muscle (pHgsm groups). The
samples from hams from the low pHgm
group presented slightly greater
hardness than those from the high
pHsm group at X values from 0.6 to
1.3, but when X diminished below 0.6
the differences between samples with
different pHsy  decreased. The
lowering of the meat pH closer to the
isoelectric point of myosin increases
intermolecular linkages between nega-
tively and positively charged groups
(Hamm, 1986) increasing the hard-
ness. Furthermore, favoured activity of
calpains (Yu & Lee, 1986) that are
active for several weeks (Koohmaraie,

1996), could decrease hardness in the

muscles with high pH. This result
agrees with those reported by Arnau et
al. (1998) and Guerrero et al. (1999),
who found a higher hardness for low
pH hams than for high pH hams at X
values around 1.7. To obtain a certain
hardness level, greater water losses are
necessary in high pHgyv than in low
pHsm (Arnau et al., 1998). Hardness is
also influenced by the NaCl content
(Figures 2(a) and 2(b)).The muscles
with higher NaCl content presented
higher hardness. These results are pro-
bably due to the fact that when high
NaCl contents are used there is a com-
paction of the myofibrillar structure
(Shomer, Weinberg & Vasiliver,
1987) and an inhibitory effect of NaCl
on the calpains activity (Geesink &

Koohmaraie, 1999; 2000).
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Figure 1. Hardness versus water content. Experimental points = ¢ dry-cured loin
(Ruiz-Ramirez, et al., 2005), x dry-cured ham (Serra et al., 2005), + dry-cured
muscles, — predicted hardness Y= [/(a+b-X+C-X ?) (a), predicted hardness and
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Figure 2. Predicted hardness and confidence intervals versus water content by NaCl
content in dry-cured muscles with pHsy > 6.2 (a) and pHsm < 5.7 (b).

In this experiment the 100-(NPN /
TN) relationship was not affected by
NaCl content, probably due to the low
storage temperature and the short
curing and ageing time. Iseya, Sugiura
and Saecki (1998) on dried fish and
Guerrero et al. (2000) and Andrés et
al. (2004) on dry-cured hams found
higher hardness when the WNaCl
content was increased.

The NaCl effect was different
depending on the pHgy. The NaCl
effect was more evident in samples
from hams with low pHgym (Fig. 2(b))
than in those from the high pHgsm
group (Fig. 2(a)). In hams from the

low pHgm group, those salted with a
high NaCl level (8%) showed higher
hardness than those salted with a 2%
NaCl level (P<0.05), but were not
different than those salted with 5%
NaCl in the range of X > 0.8 and X <
0.5. These results are similar to those
obtained by Arnau, Guerrero and Gou
(1997) and Arnau et al. (1998), who
did not find any difference in sensorial
hardness of hams with a different
NaCl content: 16.5% vs 19.5% and
18.9% vs 24.8% on dry matter basis
respectively.

The behaviour observed in the

relationship between hardness and X
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for the NaCl content was similar to
that observed for pHgy, in the sense
that when the X values diminished
below 0.6, the differences in the hard-
ness among NaCl contents were lower.
These results show that at X values
below 0.6, the hardness is more
influenced by the water content than
by the NaCl content or pH. These X
values are achieved on the surface
layer of dry-cured ham at the end of
the resting period (Arnau, Gou &
Comaposada, 2003).

The estimates of parameters, the
residual standard deviation (RMSE)
and the coefficient of determination
(R?) of the equation (1) obtained from
the non-linear regression analysis for
all dry-cured samples (general model),
by muscle, by pHgy or by NaCl con-
tent are shown in Table 3. The lowest
RMSE for the model was for samples
of hams from the high pHgy and 5%
of NaCl content group and for those
from the low pHgym and 2% NaCl con-
tent group. Figs. 3(a) and 5(a) show
the relationships between water
content on a dry matter basis (X) and
cohesiveness and springiness. Dry-
cured-muscle cohesiveness and sprin-

giness showed a positive linear rela-

tionship with X, similar to that
obtained in previous studies carried
out by Serra et al. (2005) on dry-cured
ham and Ruiz-Ramirez et al. (2005) on
dry-cured loin.

Figures 3(b) and 5(b) show the
predicted cohesiveness and springiness
by muscle. The BF muscle tended to
present a slightly greater cohesiveness
and springiness than the SM muscle.
Nevertheless, these were not statis-
tically different (P>0.05).

Figures 3(c) and 5(c) show the
predicted cohesiveness and springiness
according to the pHgym groups. The
samples from hams of the low pHgym
group presented greater cohesiveness
and springiness than those from the
high pHgwm group at X values from 0.67
to 1.3 (P < 0.05). But when X dimi-
nished below approximately 0.67 the
differences between samples with
different pHgy groups were not signi-
ficative.

Szczesniak (1963) defined sensorial
cohesiveness as ‘“the strength of the
internal bonds making up the body of
the product” and springiness as ‘“the
rate at which a deformed material goes
back to its undeformed condition after

the deforming force is removed”.
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Table 3

Estimates of parameters from the non-linear regression of hardness (I/(a+b-X+c-X?))

versus water content on dry mater basis (X)

a b c R’ RMSE

General 0.0135 -0.0586  0.2320 0.83 3.61
model

By muscle* BF 0.0074 -0.0325  0.2020 0.80 3.94

SM 0.0188 -0.0836  0.2629 0.86 3.26

By pHsu pHsu<5.7 0.0011 -0.0021  0.1654 0.81 3.90

pHsv>6.2  0.0291 -0.1293  0.3142 0.86 3.17

By NaCl 2% -0.0026 -0.0158  0.2424 0.83 2.18

content 5% -0.0221 0.0834  0.0964 0.86 3.31

(pHsum< 5.7) 8% 0.0252 -0.0492  0.1480 0.79 428

By NaCl 2% 0.1953  -0.6836  0.7793 0.79 3.22

content 5% 0.0270 -0.1477  0.3524 0.91 2.37

(pHsym > 6.2) 8% 0.0023  -0.0055  0.1740 0.86 3.55

a,b and ¢ parameters of the model; R?, coefficient of determination; RMSE, residual standard

deviation.

*BF = biceps femoris; SM = semimembranosus.

The samples from hams of the low
pHsm group are closer to the
isoelectric point of myosin, increasing
intermolecular linkages between nega-
tively and positively charged groups
(Hamm, 1986), which, according to
the Szczesniak (1963) definition,
would explain the higher cohesiveness
and springiness from hams with low
pHsm compared to the samples from
hams with high pHgu.

These results agree with those

obtained by Guerrero et al. (1999),

who found at 45 days of processing
higher cohesiveness in dry-cured hams
with pHasn < 5.8 than in those with
pHasn > 6.2. However, Tabilo et al.
(1999) did not find any differences in
cohesiveness and springiness between
dry-cured hams with pH,, > 5.8 and
pHasn < 6.0 and dry-cured hams with
pHasw > 6.0. Nevertheless, Breene
(1975) expressed doubts as to the
suitability of calling the ratio Ay/A;
“cohesiveness”, since a material might

exist that could be deformed irre-
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Figure 3. Experimental data and linear regression of cohesiveness versus water
content (a), predicted cohesiveness and confidence intervals versus water content by
muscle (b) and by pHgswy (¢) in dry-cured muscles.
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Figure 4. Predicted cohesiveness and confidence intervals versus water content by
NaCl content in dry-cured muscles with pHgy > 6.2 (a) and pHgy < 5.7 (b).

versibly without any visible fracture.
Such a material, like chewing gum and
certain types of gels, would give a low
Ay/A, value, despite being perfectly
cohesive, in the sense that the internal
bonds maintain the integrity of the
product, avoiding fracture. A similar
phenomenon might occur with the
samples especially in high pH hams.
The muscles with the higher NaCl
content presented higher cohesiveness
and springiness (Figures 4(a), 4(b),
6(a) and 6(b)). However, this effect
depends on the pHsym. As the NaCl

content diminished so does the

cohesiveness and springiness, especia-
lly in the case of high pHgwm.

The estimates of parameters, the re-
sidual standard deviation (RMSE) and
the coefficient of determination (R?) of
the regression analysis for cohesi-
veness and springiness, by muscle,
pHsm and NaCl content are shown in
Table 4. The greater R* were obtained
with samples of hams from the low
pHsm group and with those from the
2% of NaCl content.

Conclusions
NaCl content group. The hardness,

cohesiveness and springiness of SM
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Figure 6. Predicted springiness and confidence intervals versus water content by
NaCl content in dry-cured muscles with pHgy > 6.2 (a) and pHgy < 5.7 (b).

and BF muscles were affected by the
pHsm and NaCl content. Dry-cured
muscles with lower NaCl contents
show lower hardness, cohesiveness
and springiness, especially in those
with pHgy > 6.2. At X values lower
than 0.6 the hardness was more
influenced by water content than by
NaCl content or pHgy. Further studies
are needed to establish the effect of
pHsm on texture parameters at lower X
values usually found in the surface of

dry-cured ham.
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CAPITULO

SEPTIMO

EFFECT OF pH,4, PROTEOLYSIS INDEX AND NaCl CONTENT ON THE
RELATIONSHIP BETWEEN WATER CONTENT AND TEXTURE PARAMETERS
IN BICEPS FEMORIS AND SEMIMEMBRANOSUS MUSCLES IN DRY-CURED

HAM.

EFECTO DEL pH,4, INDICE DE PROTEOLISIS Y DEL CONTENIDO DE
NaCl SOBRE LA RELACION ENTRE CONTENIDO DE AGUA Y LOS
PARAMETROS DE TEXTURA EN MUSCULOS BICEPS FEMORIS Y

SEMIMEMBRANOSUS DE JAMONES CURADOS.

El contenido de este estudio ha sido aceptado para su publicacion en Meat Science.
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Effect of pH,4, NaCl content and proteolysis index on the relationship between
water content and texture parameters in biceps femoris and semimembranosus
muscles in dry-cured ham.

J. Ruiz-Ramirez, J. Arnau, X. Serra, P. Gou

Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentaries (IRTA). Unitat de Tecnologia i
Enginyeria de Processos. Centre de Tecnologia de la Carn, Granja Camps i Armet
s/n, 17121 Monells, Girona, Spain

ABSTRACT

The aim of the present study was to determine the effect of pH level and NaCl
content on the relationship between water content and texture parameters in
semimembranosus and biceps femoris muscles in dry-cured ham. The experiment
was undertaken using 18 hams, selected in a commercial slaughterhouse. Half of the
hams had a pH<5.7 and the rest a pH>6.2, measured in the semimembranosus muscle
at 24-h post mortem (pHsmp4). The hams were treated 20, 50 or 80 g of NaCl per kg
of ham. At the end of the aging process nine samples from semimembranosus and
biceps femoris muscles were dried to different levels of water content covering the
range from 22.4 to 58.5%. At the end of the drying period, a Texture Profile Analysis
was used to determine textural parameters. Samples from biceps femoris muscle and
samples from hams with low pHswmp4 showed a higher proteolysis index (100xnon-
protein nitrogen/total nitrogen) than samples from semimembranosus muscle and
samples from hams with high pHswmp4 respectively. The proteolysis index decreased
when the added NaCl amount increased. The proteolysis index was the parameter
that best explained the modifications in the relationship between water content and
the texture parameters (hardness, cohesiveness and springiness) of dry-cured ham
muscles and it would be considered in order to predict the texture in dry-cured ham
at different drying levels. Dry-cured hams with a lower proteolysis index were more
prone to present harder texture at low water contents, which is typical of hams with
crustiness problems.

Keywords: hardness, water content, pH, NaCl content, proteolysis index, dry-cured

ham.
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1. Introduction

Texture is an important quality
criterion for the certification of the
Traditional Spanish dry-cured ham
“Jamon Serrano” as a Guaranteed
Traditional Speciality (Fundacién del
Jamoéon Serrano, 1998). The most
important texture problems described
in dry-cured ham are crust formation
(Arnau, 1998; Garcia-Garrido, Quiles-
Zafra, Tapiador & Luque de Castro
1999; Flores, 2001), excessive soft-
ness (Parolari, Virgili & Schivazappa,
1994; Virgili, Parolari, Schivazappa,
Bordini & Borri, 1995) and pastiness
(Arnau 1991; Arnau, Guerrero &
Sarraga, 1998; Garcia-Garrido, Quiles-
Zafra, Tapiador & Luque de Castro,
2000; Garcia-Rey, Garcia-Garrido,
Quiles-Zafra, Tapiador & Luque de
Castro, 2004).

The crust development in dry-cured
ham has been related to a dramatic
increase of hardness during drying
because the water content at the
surface of the product reaches a
critical value (Serra, Ruiz-Ramirez,
Amau & Gou, 2005). This critical
value has been reported to be different
in dry-cured loin (Ruiz-Ramirez,

Serra, Armnau & Gou, 2005a),

suggesting that intrinsic characteristics
of the muscle and/or of the process
could also affect the crust develop-
ment.

Ruiz-Ramirez, Arnau, Serra and
Gou (2005b) found slight effects of
the fresh ham pH (measured on m.
semimembranosus at 24 h post mor-
tem, pHsm24) and of the amount of
added NaCl on the relationship bet-
ween texture parameters and water
content. This study was carried out
with samples from semimembranosus
and biceps femoris muscles, cured at
242 °C for 45 days with NaCl amounts
that ranged from 20 to 80 g of NaCl
per kg of muscle, and subsequently
dried at 34+2 °C. Under these con-
ditions, a low proteolytic index was
found. However, during the traditional
drying process of the ham, NaCl
contents are lower (especially in the
biceps femoris muscle at the initial sta-
ges) and the temperatures are higher
than the reported values in Ruiz-Rami-
rez et al. (2005b) study. Consequently,
a higher proteolytic activity is expec-
ted (Sarraga, Gil, Arnau, Monfort &
Cusso, 1989; Toldra, Rico, & Flores,
1993), which has been related to hi-

gher pastiness and excessive softness
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(Arnau, 1991; Parolari et al., 1994;
Virgili et al., 1995; Toldra & Flores,
2000; Garcia-Garrido, et al., 2000) and
which could also affect the rela-
tionship between water content and
texture parameters (Ruiz-Ramirez et
al., 2005b).

The proteolytic activity in meat
products depends, among other fac-
tors, not only on NaCl content and
temperature, but also on pH (Arnau,
Guerrero, Maneja & Gou, 1992; Ar-
nau, Gou & Guerrero, 1994; Arnau et
al., 1998; Schivazappa et al., 2002),
which affects the proteolytic activity
during the process and the final texture
of the dry-cured ham (Arnau et al.,
1998).

Several published studies show the
effect of NaCl, temperature and pH on
the final texture of dry-cured hams,
however none of them studied the e-
ffect of these parameters on the rela-
tionship between water content and
texture. The knowledge of this rela-
tionship is important in order to better
determine the target weight loss to ob-
tain the desired texture.

The aim of this study was to
determine the effect of pH level and

NaCl content on the relationship

between water content and texture
parameters in two muscles from dry-
cured ham.
2. Materials and methods

A complete 2-way factorial design
was applied to obtain different pH
levels and NaCl contents in dry-cured
ham muscles at the end of the process.
The factors were the pH measured on
M. semimembranosus (SM) at 24-h
post mortem (pHsmo4) and the amount
of NaCl added during the salting
process.
2.1 Hams selection

Two groups of 9 green hams each
with an average weight of 11 + 2 kg
were selected by pHgy, measured with
a combined electrode (Ingold 406,
Ingold, Urdof, Switzerland) attached
to a portable pH-meter (Crison 507,
Crison Instruments S. A, Barcelona,
Spain). The pHsm24 was lower than 5.7
for the low pHgsma4 group and higher
than 6.2 for the high pHgwmo4 group.
2.2 Dry-cured ham process

The hams were manually rubbed
with a mixture (g/kg of raw ham): 0.5
of KNO;, 03 g of NaNO; and,
depending on the salting treatment,
with 20, 50 or 80 g of NaCl. Three

hams from each pHswmps group were
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assigned to each salting treatment.
After covering the lean part of the
pieces with the salt, hams were
individually vacuum packed in poly-
amide and polyethylene bags (SACO-
LIVA® permeability: 2.6 g H,0/m?/
day at 23 °C/85%RH) and were placed
horizontally in trays at 2+2 °C for 33
days (salting period). Every five days
hams were rubbed with the non-absor-
bed salt and packed again.

After salting, hams were washed
with cold water and hung in a drying
room at 2 £2 °C and 78 +2% RH, and
at a constant air velocity of 0.09 m/s.
A week later the RH was decreased to
70-75%, and kept constant for 2
months (resting period). Afterwards,
during the ageing period, the relative
humidity was gradually decreased and
the temperature gradually increased
(Table 1). Ham weight losses were
monitored.

2.3 Sampling

The SM and biceps femoris (BF)
muscles were excised from the dry-
cured hams (Figure 1). Thereafter nine
samples from each muscle (18 hams x
2 muscles X 9 samples = 324 samples)

were shaped into a parallelepiped

(40x20x20 mm). The rest of the
muscle was ground and vacuum
packed in metallic bags (SACO-
LIVA® permeability: < 1 mg H,0/m?/
day, to 23 °C/85% HR), and stored at
2+2 °C for further physicochemical

analysis.

Table 1. Parameters of process stages

¢ T Relative
Stage o Humidity
(day) () UG
Salting 33 2£2 -

Resting 61 242 78.0+£2.0
period

Ageing 13 1082 67.5+2.5
period 1

Ageing 110 1540 575425
period 2

Ageing 72 2842 65.045.0
period 3

t = time; T = temperature

Figure 1. Schematic presentation of
ham cross section. BF: biceps femoris
muscle, SM: semimembranosus mus-
cle.

2.4 Sample conditioning

Each parallelepiped was weighed
and dried in a drying tunnel at 3+2 °C,
57.542.5% RH and 1 m/s air speed,
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until the drying levels covering the
water content range from 22.4 to
58.5% were reached. The dried sam-
ples were individually packed in poly-
amide and polyethylene bags (SACO-
LIVA®) with 99.840.1% N, and 0.1%
0.1% O, atmosphere and kept at 242
°C for a minimum of 60 days to impro-
ve the equalization of water and NaCl
contents throughout the sample.
2.5 Texture analysis

A Texture Analyser (Universal
MTS Alliance model. RT/5, SEM,
Barcelona, Spain) was used to carry
out a Texture Profile Analysis (TPA)
(Bourne, 1978). Nitrogen-packed sam-
ples were kept for one hour at room
temperature before carrying out tex-
ture analyses. The cores of the dry-
cured samples were accurately carved
with a scalpel into 10x10x10 mm
cubes and triplicates were obtained.
The samples were compressed twice to
50% of their original height (time=0
seconds between the two compression
cycles). Force-time curves were recor-
ded at a crosshead speed of 1 mm/s.
The following parameters were calcu-
lated: hardness (kg), springiness (di-

mensionless) and cohesiveness (di-

mensionless). Hardness was defined as
‘the maximum peak force during the
first compression cycle’; cohesive-
ness as the ‘ratio between the positive
force area during the second compres-
sion cycle and that during the first
compression cycle, excluding the areas
under the decompression portion in
each cycle’ and springiness as ‘the
height that the food recovers during
the time that elapses between the end
of the first bite and the start of the
second bite’ (Bourne, 1978).

2.6 Physicochemical analysis

The cubic samples used for TPA
analysis were immediately cut up and
water content was determined by dry-
ing at 103£2 °C until reaching a cons-
tant weight (AOAC, 1990). Water
content (X) was expressed on a dry
matter (DM) basis (kg H,O / kg DM).

The remaining sample of each
muscle was ground and used for phy-
sico-chemical analyses. NaCl content
was determined with a chloride ana-
lyser Technicon™ (Berman, 1976);
total nitrogen (TN) by Kjeldahl me-
thod; fat content by ISO-1443 (1973)

method and non-protein nitrogen con-
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tent (NPN) by precipitation of proteins
with trichloroacetic acid (Kerese,
1984) followed by determination of
the nitrogen in the extract with the
Kjeldahl method. NaCl was expressed
as a percentage on a dry matter basis,
protein content (TN x 6.25) and fat
content on a desalted dry matter basis
(DM-NaCl). A proteolysis index (PI)
was determined as a percentage of the
ratio between NPN and TN (Careri,
Mangia, Barbieri, Bolzoni, Virgili &
Parolari, 1993; Schivazappa et al.,
2002). The water content on a desalted
dry matter basis (Xd, kg H,O / (kg DM
— kg NaCl) was also calculated.
2.7 Statistical analysis

Statistical analyses were carried out
with the SAS statistical package (SAS
Institute, 1999). Physicochemical data
were analysed using the General
Linear Model (GLM) procedure. The
model included the initial pHgwmoq
group, the added NaCl level and the
muscle as main effects and their
interactions. The Duncan multiple ran-
ge test was used to detect differences
among means.

Relationships between water con-
tent (X) and cohesiveness or springi-

ness were fitted with the REG proce-

dure of SAS to a linear model (Equa-
tion 1).
Y=a+b-X, +e, (1)

The relationship between X and
hardness was fitted with the NLIN
procedure of SAS to an asymptotic
non-linear regression model (Equation
2).

Y. =a-e"" +e, 2)

Where,

Y; is the i™ sample observation of
the dependent variables.

a, b are the model parameters.

X; is the i™ observation of the
independent variable.

e is the error.

Fat content, PI and FatxPI were
added as new covariables to Equation
1 and to the linearized Equation 2.
Final models, considering the fat
content and PI effects, were obtained
after the Stepwise option (REG
procedure, SAS) dropped the non-
significative covariables from the

complete models.
3. Results and discussion

3.1 Physicochemical composition at
the end of the dry-cured ham process

The interactions pHxmuscle and
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pHx(added NaCl level) were not
statiscally ~ significant  for  any
physicochemical  parameters and,
consequently, they were dropped from
the model.

Table 2 shows the means and
standard deviations of physicochemi-
cal parameters by pHgwmp4 group, added
NaCl level and muscle at the end of
the process. Table 3 shows the signi-
ficative interactions between muscle
and added NaCl level.

The final weight loss for the dry-
cured hams was 33+4%. Although
weight losses were similar in hams
from different added NaCl levels, X
values increased when added NaCl
level decreased. However, no diffe-
rences were detected when water
content was expressed on a desalted
dry matter basis (Xd), which suggests
that the differences in X values are
mainly due to the additive effect of
NaCl on the X calculation.

The fat content was lower in SM
than in BF muscle, in agreement with
previous studies (Candek-Potokar,
Monin & Zlender, 2002; Maddock,
Bidner, Carr, McKeith, Berg & Savell,
2002; Ruiz-Ramirez, et al., 2005b)

and, as a consequence, the protein

content was higher in SM than in BF.
No differences in fat content were
found between pHgsmo4 groups nor bet-
ween added NaCl levels.

As was expected, the NaCl content
increased when added NaCl levels
increased. However, the interaction
(added NaCl level)xmuscle (Table 3)
shows that the NaCl content diffe-
rences were higher in BF than in SM
muscle. The NaCl content was not
proportional to the added NaCl becau-
se the higher the added NaCl amount
the more time was needed for it to be
absorbed.

The NaCl content at the end of the
process was higher in BF muscle than
in SM muscle, in agreement with its
higher water content; similar results
were reported by Arnau, Guerrero,
Casademont and Gou (1995) and
Monin, Marinova, Talmant, Martin,
Cornet, Lanore and Grasso (1997).
Regardless of the added NaCl level,
the absorption of NaCl during the
salting process occurs mainly on the
lean surface and, consequently, during
the initial stage of the drying process,
the NaCl content is higher in the SM
than in the BF muscle (Barat, Grau,

Ibafiez & Fito, 2005). Moreover at this
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stage the ham has a high moisture
content in the BF muscle (Arnau et al.,
1995). These facts could explain the
higher proteolysis index found in BF
muscle, which agrees with the results
of Garcia-Garrido et al. (2000). Never-
theless, the effect of the added NaCl
level on proteolysis was small.

With respect to the pHgwmp4 effect on
the proteolysis index, our results agree
with those of Arnau et al. (1998) who
reported lower NPN and lower
cathepsin B and B+L activities in dry-
cured hams with pHgyp4 > 6.2.

The proteolysis indexes found in
our study were similar to those ob-
tained by Flores, Bermell and Nieto
(1985) and Buscailhon, Monin, Cornet
and Bousset (1994).

3.2 Muscle, pHsy4 and NaCl content
effects on the relationship between X

and texture parameters

Figure 2 shows the relationships
between X and texture parameters by
muscle. Hardness increased while

cohesiveness and springiness decrea-

sed when X decreased. Hardness was
greater in SM than in BF muscle at
low X values, but they were similar at
X values over 0.9 kg H,O/kg DM.
Similar results on dry-cured ham are
reported by Virgili et al. (1995). Serra
et al. (2005) found a dramatic increase
of hardness with decreasing X values
in BF muscle of dry-cured ham. A
similar behaviour is shown in Figure 2
for SM muscle, but the X values for
BF samples were not low enough to
show the same behaviour for BF.
However, hardness values of BF
samples were similar to those reported
by Serra et al. (2005) in the X range
from 0.45 to 1.30 kg H,O/kg DM.
These X values could be achieved on
the surface layer of SM (Arnau, Gou
& Comaposada, 2003) and in gracilis
muscles (Arnau et al., 1995) at the end
of the dry-cured ham process.
Cohesiveness and springiness ten-ded
to be higher in SM than in BF muscle
at X values over 0.75 while the reverse
was observed at X below 0.75 kg
H,O/kg DM.
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Figure 3 shows the relationship
between X and texture parameters by
pHsm24 group within each muscle.
There were no significative differen-
ces between pHswmps groups. Howe-
ver, hardness tended to be lower in the
samples from SM muscles with
pHsm24 < 5.7 than in those from SM
muscles with pHgnos > 6.2. This could
be because proteolytic activity of the
cathepsin enzymes is maintained
throughout the process (Parrefio, Cu-
$s0, Gil & Sarraga, 1994; Sarraga, Gil,
& Garcia-Regueiro, 1993; Toldrda &
Etherington, 1988) and is favoured at
low pH.

The cohesiveness and springiness
tended to be higher in the samples
from SM with pHgyps < 5.7 than in
those samples from SM with
pHsm24>6.2  (especially at high X
values). Similar results were obtained
by Ruiz-Ramirez et al. (2005b) in dry-
cured muscles after curing for 45 days
and dried at different levels.

The high NaCl content of the SM
muscle during the first stages and the
low water content in the last stages are
considered to be the main reasons for

the lower proteolysis of SM in compa-

rison with BF. Therefore, the lower
proteolysis index at higher pH would
tend to produce hams with harder SM
muscle (especially on the surface).
This tendency agrees with the higher
susceptibility of high pH hams to form
external crust stated by Arnau (1993)
and Arnau (2000).

Although there was a slight effect of
added NaCl on proteolysis index,
within SM or BF muscles there was no
significative effect of added NaCl
levels on the relationship between
texture parameters (hardness, cohesi-
veness and springiness) and X (data
not shown). These results agree with
those obtained by Arnau, et al. (1997)
and Arnau et al. (1998), who did not
find any difference in sensorial
hardness of hams with different NaCl
contents (16.5% vs 19.5% DM and
18.9% vs 24.8% DM).

3.3 Fat content and PI effects on the
relationship between X and texture

parameters

The final models obtained with

stepwise regression analysis were:

Hardness:

b-X+c-Pl+d-PI- X
Y=a-e"""



Table 2

Means (£S.D) of physicochemical composition of biceps femoris and semimembranosus dry-cured hams at the end of the process

Added NaCl
Components pHsmz4 group Added NaCl level Muscle level*Muscle
Low (<5.7) High(>6.2) Low(2%) Medium (5%) High (8%) BF SM
Xd 1.45+0.51 1.44+0.44 1.45+0.56 1.45+0.45 1.42+0.43 1.89+0.10°  1.00+0.16° NS
X 1.2440.40  1.2440.36 1.3340.48*  1.22+0.34*" 1.1740.30°  1.58+0.14*  0.89+0.14° ok
100-TN6.25 o 75,380  85.0043.12  85.3743.86  85.8442.75 87.0143.67  84.014329° 88.04+2.28" NS
(DM-NaCl)
100-IMF a b
(DM-NaCl) 12.3243.27  11.7243.98 12.36+4.07  12.19+3.09 11.50+3.85  14.15+3.83* 9.89+1.57 NS
100-NaCl (DM) 13.36+5.30° 12.65+4.72°  8.00+£2.64°  14.58+3.51° 16.44+4.01*°  16.1144.36" 9.90+3.34° *
100-(NPN/TN)  24.15+4.20° 19.56+4.69°  23.28+6.01° 21.37+4.37*" 20.90+4.39°  25.4443.41° 18.26+3.44° NS

Means with different letters in the same row (within each variable) are significantly different (P < 0.05).
DM = Dry matter basis.
NaCl (DM) = Content NaCl on dry matter basis.

X = (kg H,O/kg DM).

Xd = (kg H,O/kg DM-kg NacCl).

NS =P>0.05.
** = P<0.01.
* = P<0.05.

pa3dasav 30ua1dg JwaN
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Table 3
NaCl and water content (X) (Means + S.D) by added NaCl level and muscle
interaction
Added Muscle NaCl (%)" X
NaCl level
2 Biceps femoris 10.4140.55¢ 1.75+£0.09%
Semimembranosus 5.58+1.02° 0.89+0.23°
5 Biceps femoris 17.9040.50° 1.54+0.06"
Semimembranosus 11.2610.64° 0.91£0.09¢
8 Biceps femoris 20.04+1.66" 1.4610.04°
Semimembranosus 12.84+1.24° 0.89+0.06°

Means with different letters in the same column are significantly different (P < 0.05).

' on dry matter basis.
X: kg H,O/kg dry matter.

Cohesiveness:

Y=a+b-X+c-PI+d-Pl- X
Springiness: Y =a+b- X +c- PI

Ruiz-Carrascal, Ventanas, Cava,
Andrés and Garcia (2000) found a
negative correlation between intra-
muscular fat content and sensorial
hardness in Iberian ham, which could
be due to the structural effect of fat on
the separation of fibres and also to the
fact that high levels of IMF could
make NaCl and water diffusion more
difficult. Consequently, lower NaCl /

water ratios in the product are

obtained during the first stages of the
process, which is related with a higher
proteolysis.

However, in the present study the
inclusion of fat content in the model
did not improve the relationship
between X and texture parameter
significatively when PI was consi-
dered. This was, probably, because the
fat content ranged only from 2.8 to
7.2%.

Figure 4 shows the estimated
texture parameters in the range of
experimental X. The estimated para-

meters, the residual standard deviation
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Figure 3. Predicted hardness, cohesiveness and springiness and confidence intervals
versus water content by muscle according to NaCl content in dry-cured.



140 Jorge Ruiz Ramirez

Tesis Doctoral

(RMSE) and the coefficient of deter-
mination (R?) of the final models are
shown in Table 4.

The hardness diminished when the
PI increased. This result agrees with
that obtained by Virgili et al. (1995),
who found a negative correlation
between proteolysis and hardness in
dry-cured Parma ham.

A high PI on surface could be
useful for the reduction of crust
development. However, because of the
low water content on the surface, it is
expected that the superficial PI would
be more affected by the activity of
proteolytic microorganisms (Rodri-
guez, Nunez, Coérdoba, Bermudez, &
Asensio, 1998) than the activity of
muscular proteases. In order to have
similar hardness, hams with a higher
PI need lower water content (i.e. lower
yield) than those with a lower PI.
Both, cohesiveness and springiness
decrease when the PI diminishes.

Regarding the proteolysis index,
the differences in cohesiveness are
important at low X values, at which
the greatest differences in hardness are
observed as well. Ruiz-Ramirez et al.
(2005a) also found a high negative

correlation between hardness and

cohesiveness and springiness, proba-
bly due in part to the fact that harder
samples need more energy to achieve
a compression of 50%. It is supposed
that higher energy ruptured the
interactions between proteins more
intensively and consequently the
cohesiveness from TPA is lower.
Figure 5 shows the fitting of the final
model  for hardness on the
experimental data by four different
sample groups according to their PI
values the first group comprised the
samples with PI values from 13.54%
to 18.26% (average 15.51%); the se-
cond group, values from 18.66% to
21.31% (average 19.96%); the third
group, values from 22.09% to 25.77%
(average 23.70%); and the fourth
group, values from 26.11% to 30.75%
(average 28.44%).

Conclusions

The anatomic location of the mus-
cle (internal or external), the pHsmo4
and the amount of added NaCl effects
the proteolysis index at the end of the
dry-cured ham process. Samples with
higher proteolysis show lower
hardness and higher cohesiveness and

springiness, especially at the lowest
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Table 4

Mathematical model Y=a-e®X* <PI* PV for hardness, Y=a+b-X+c-PI+d-PI-X for
cohesiveness and Y=a+b-X+c-PI for springiness

Y a b c d R? RMSE
Hardness (Kg) 2174 -2.6963 -0.0255 -0.0363 0.84 5.82
Cohesiveness 0.06185 0.37671 0.00818 -0.00735  0.69 0.69
Springiness 0.21563  0.22292  0.0034 - 0.66 0.66

a,b,c and d parameters of the model; R’, coefficient of determination; RMSE, residual standard

deviation.
PI = Proteolysis index.
X = water content (kg H,O/kg dry matter).

lowest water content, which is
achieved at the surface of traditional
dry-cured hams. Therefore, the dry-
cured hams with lower proteolysis at
the surface are more prone to present a
harder surface (crust). For specific
processing conditions a selection of
raw material by pHSM24 could be
useful to better define the added NaCl
level necessary to obtain a target
combination of PI and water content to

get the desired texture.
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1. Relacion de la actividad de agua
y del contenido de agua con los pa-

rametros de textura

La dureza en los experimentos 1 y
2 (Capitulo IV y V) aumento6 a medida
que disminuy6 el contenido de agua
(X) y/o la actividad de agua (a,). La
variable X fue la que mejor corre-
lacion6 con los parametros de textura
(Tabla 10). Por ello en los
experimentos 3 y 4 (Capitulos VI y
VII) la variable a,, no fue considerada.

La Figura 12 muestra la relaciéon no
lineal de X con la dureza. Esta relacion
quedo6 demostrada en el experimento 1
realizado en jamén curado (Capitulo
IV) y confirmada en los experimentos
posteriores (Capitulos V-VII).

Las muestras mas secas muestran
mayor dureza. Esto puede ser debido,
en parte, al hecho que durante el seca-
do de los productos carnicos, éstos su-
fren un encogimiento proporcional a la
pérdida de agua (Potter, 1986), incre-
mentando el contenido de materia seca
de la muestra usada en el andlisis de
textura. Ademas, Randall y Braztler
(1970) establecen que durante el
secado de la carne se promueve el

contacto entre proteinas y se producen

nuevas interacciones ayudando a
incrementar la dureza. Stanley y Yada
(1992) postulan que dentro de estas
nuevas interacciones no covalentes
que se forman, estan las interacciones
hidréfobas entre proteinas contractiles
musculares. Estas interacciones se for-
man como resultado de asociaciones
del lado apolar de las cadenas pepti-
dicas evitando el contacto con el agua.
El nimero de grupos apolares, su gra-
do de hidrofobicidad y su localizacion
en la cadena, determinara la contri-
bucion de las interacciones hidrofo-
bas a la dureza.

La dureza en jamén curado aumen-
td poco al disminuir X de 1,3 a 0,6 y
a,, de 0,9 a 0,7; intervalo en el que
existe una relacion lineal. A valores de
X<0,6 ydea,<0,70, la dureza del
jamon curado aumentdé de forma im-
portante, lo cual podria relacionarse
con el fenomeno del encostrado que se
observa en ocasiones en el exterior del
jamon curado.

En la superficie, el agua se evapora
y los solutos se depositan cuando el
producto de las concentraciones de los
iones disociados, elevados a los expo-
nentes correspondientes, supera el va-

lor del producto de solubilidad, como



150 Jorge Ruiz Ramirez

Tesis Doctoral

120

¢ BF jamones curados comerciales
]

® Lomos curados

100 +-—--—---""="="="=""="—"—"—"—"—"—"=—"—"—"——"—"—"—"—"—"——"—"——"—- -
A Musculos BF y SM curados 45 dias
© BF y SM de jamones curados 289 dias

8O0+-------—- e

Dureza (kg)

40 4
20
~
“ug ﬁ'a.l"l' amwm
0 A A @ as
0,2 1,4 1,6

Contenido de agua (X = kg H,O / kg MS)

Figura 12. Relacion entre X (kg agua/kg materia seca) y la variable dureza.

1,8

Tabla 10. Modelos matematicos Y=1/(a+bX+cX’) para dureza y masticabilidad y
Y=a+bX para cohesividad en lomos curados

Modelo con a,,

Y a b ¢ R RMSE T

Dureza (kg) 3,1551  -8,0942 5,1993 0,89 7,29 0,0001
Masticabilidad (kg) 26,581  -64,957 39,7691 0,78 2,13  0,0001
Cohesividad 0,3944  1,0044 - 0,33 0,04 0,0001

Modelo con X

Dureza (kg) 0,0062  -0,0283 0,0897 0,96 441 0,0001
Masticabilidad (kg) -0,0888 -0,2819 0,0936 0,90 1,45 0,0001
Cohesividad 0,3806  0,1116 - 0,46 0,04 0,0001

a,, actividad de agua; X, contenido de agua (X, kg de H,0/kg de materia seca).

a, by ¢ = parametros del modelo.
R? = coeficiente de determinacion.
RMSE = desviacion estandar residual.
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Figura 13. Relacion entre Xy la variable cohesividad.

por ejemplo el Na,HPO47H,0 (Arnau
y col.,, 2003), o cuando la a, es
inferior a la de la solucion saturada,
como por ejemplo en el NaCl, que
cristaliza a a,, < 0,75 (Lioutas y col.,
1984).

Al cristalizarse el NaCl, por un lado
se forma una fase solida que puede
constituir un obstaculo a la difusion
del agua y, por otro, aumentan las
interacciones proteina-proteina, lo cual
hace disminuir la difusion efectiva del

agua (Gou y col., 2004).

Este incremento sustancial de la
dureza ocurri6 a valores similares de X
tanto en musculo curado como en
jamon curado (Capitulo 1V, VIy VII),
pero a valores diferentes en lomo
curado (Capitulo V). Esto podria de-
berse a que existe un efecto del tipo de
musculo a valores de X donde ocurre
el incremento sustancial de la dureza y
por ende del encostrado, pero también
al hecho de que los ensayos realizados
en lomo se hicieron con muestras de 3

mm de espesor, mientras que los de
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Figura 14. Relacion entre X y la variable elasticidad.

musculo y jamoén curado tenian 10 mm
de espesor.

Las Figuras 13 y 14 muestran la
relacion lineal de X con la cohesividad
y la elasticidad en los experimentos
realizados.

A medida que X disminuia también
lo hacia la cohesividad y la elasticidad
en estos productos carnicos. Las mues-
tras de musculo biceps femoris de ja-
mones madurados durante 12 meses,

utilizadas en el Capitulo IV, muestran

los mas altos valores de cohesividad y
de elasticidad; seguidos por los lomos
curados (Capitulo V) y después por los
jamones de 289 dias de curacion
(Capitulo VII), siendo los musculos
curados durante 45 dias (Capitulo VI)
los que presentaron los valores mas
bajos de cohesividad y de elasticidad.
Las diferencias encontradas en
cohesividad y elasticidad entre los
productos pueden deberse entre otros

factores al grado de proteolisis. Asi
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tenemos que los musculos curados
presentaron valores mas bajos de
indice de proteolisis que los jamones
curados madurados durante 289 dias.

En los experimentos de los Capi-
tulos IV y V no se determino el indice
de proteolisis. Sin embargo, la madu-
racion de los jamones utilizados en el
Capitulo IV fue de 12 meses, lo que
hace suponer un mayor indice de pro-
teolisis. Ademas, en estas muestras el
TPA fue realizado a una velocidad de
cruceta de 5 mm/s, a diferencia de los
otros experimentos donde la velocidad
de cruceta utilizada fue de 1 mm/s. A
mayor velocidad de cruceta, menor es
el tiempo en que la muestra se
encuentra presionada y por tanto ma-
yor es su recuperacion, obteniendo va-
lores mas altos de cohesividad y de
elasticidad.

Con respecto a los lomos curados
(Capitulo V) las muestras fueron de 3
mm de grosor, mientras que los
musculos y jamones curados tenian 10
mm de espesor.

Modelos matematicos

Los resultados obtenidos en el
Capitulo V sirvieron para desarrollar
un modelo matematico empirico capaz

de predecir la dureza en funcion de X.

La ecuacién fue Y= l/a + b-X + ¢-X°.
Para las variables cohesividad y
elasticidad se aplicé un modelo lineal
Y =a+tbx.

Conocer el valor de X en la super-
ficie de jamon curado, lomo curado y
musculo curado durante 45 dias permi-
tiria estimar su valor de dureza, cohe-
sividad y elasticidad.

Los valores de X pueden obtenerse
a partir de modelos difusivos (Gou y
col., 2003) y/o métodos analiticos (Mi-
shiro y col., 1995), que podrian apli-
carse «on-line» y ser utiles para esti-
mar y controlar estos parametros de
textura y evitar el encostrado. Los pa-
rametros del proceso de secado pueden
ser utilizados para mantener el valor
de X en la superficie por encima del
valor critico de 0,6 para jamo6n curado
(Capitulo 1IV) y de 0,8 para lomo
curado (Capitulo V).

Una vez determinada la relacion
existente entre X y los pardmetros de
textura, y de haber establecido los mo-
delos matematicos a utilizar, se proce-
di6 a medir el efecto del pHswmz4 y del
contenido de NaCl anadido sobre la
relacion entre X y los parametros de
textura en musculo curado (Capitulo

VI) y en jamoén curado (Capitulo VII).
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2. Efecto musculo y pHgyp4 sobre
la relacion entre el contenido de

agua y los parametros de textura

No hubo efecto significativo (P >
0,05) del tipo de musculo (semimem-
branosus versus biceps femoris) sobre
la relacion entre X y los parametros de
textura en musculo curado durante 45
dias (Figura 15). No obstante, el mus-
culo biceps femoris tendid a presentar
una ligera mayor dureza que el
musculo semimembranosus. Resultado
que concuerda con el hallado por
Monin y col. (1997) quienes encontra-
ron en musculos frescos de cerdo una
mayor dureza en biceps femoris que en
semimembranosus.

Por el contrario, en jamon curado,
el musculo semimembranosus presentd
mayor dureza que el biceps femoris a
valores de X < 0,90 aproximadamen-
te, por encima de este valor la dureza
en ambos musculos tendid a ser si-
milar. Costell y Flores (1984) y Virgili
y col. (1995b) también encontraron
mayor dureza instrumental y Andrés y
col. (2004) mayor dureza sensorial en
musculo semimembranosus que en bi-
ceps femoris de jamones curados, aun-

que los dos musculos tenian diferentes

valores de X.

La cohesividad y la elasticidad en
jamones curados tendieron a ser ma-
yores en musculo biceps femoris que
en musculo semimembranosus a valo-
res de X < 0,7. El comportamiento pa-
rece invertirse a valores de X > 0,7.
Sin embargo, en el presente estudio,
no hubo suficiente cantidad de mues-
tras de musculo semimembranosus con
valores de X por encima de 0,7 para
determinar con precision la diferencia
entre ambos musculos a X > 0,7.

La Figura 16 muestra el efecto del
pHsma4 sobre la relacion entre X y la
dureza en musculo curado y en jamén
curado.

Las muestras provenientes de mus-
culo curado con pHgpos < 5,7 tendie-
ron a ser mas duras que aquellas mues-
tras de musculo curado con pHgwmos >
6,2.

En el musculo semimembranosus
de jamoén curado la tendencia fue in-
versa. Las muestras de semimembra-
nosus con pHgyoa < 5,7 fueron mas
blandas que las provenientes de
pHsma4 > 6,2. Tabilo y col. (1999) en-
contraron que los jamones curados con
pH2>5,8 y pHsm24<6,0 tendieron a ser

mas duros que aquellos con pHgyps >
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6,0.

Estas tendencias sugieren que para
musculos frescos o productos carnicos
curados por periodos cortos, un
pHsm24 > 6,2 se asocia con menor du-
reza, debido quizés a un efecto del pH
sobre las proteinas de la carne y/o a
una mayor actividad de las calpainas
(Yu y Lee, 1986) que son activas por
varias semanas (Koohmaraie, 1996) y
son detectadas durante los primeros
estadios del proceso de elaboracion del
jamon curado (Sarraga y col., 1993).

Por el contrario, en jamones cura-
dos, un pHgwmp4 < 5,7 se asocia a menor
dureza, debido quizéds a que un pH
bajo favorece la actividad de las catep-
sinas (O’Halloran y col., 1997) y éstas
se mantienen activas durante todo el
proceso (Parrefio y col., 1994; Sarraga
y col., 1993; Toldra y Etherington,
1988).

El pHsmos4 afecté de manera signi-
ficativa (P < 0,05) la relacion entre X'y
la cohesividad y la elasticidad de los
musculos curados (Figura 17). Las
muestras con pHgsmo4 < 5,7 presentaron
mayor cohesividad y elasticidad que
aquellas con pHgy >6,2, a valores de X
superiores de 0,7. No obstante, por

debajo de este valor de X las diferen-

cias desaparecieron.

En jamén curado no hubo efecto
significativo (P > 0,05) del pHgswmoa
sobre la relacion entre X y la cohe-
sividad y la elasticidad. Sin embargo,
hubo una tendencia en el musculo
semimembranosus con pHgyoa < 5,7 a
presentar mayor cohesividad y elasti-
cidad que aquellos con pHgyps > 6,2 a
valores de X > 0,6.

A un pH bajo las proteinas muscu-
lares estdn mas cerca de su punto iso-
eléctrico, lo que provoca un incre-
mento de los enlaces intermoleculares
entre los grupos cargados positiva y
negativamente (Hamm, 1986). Este
aumento de los enlaces podria ser una
de las causas de la mayor cohesividad
de los musculos curados y del semi-
membranosus de jamén curado con

pHsmza < 5,7.

3. Efecto de la cantidad de NaCl
afiadida sobre la relacion entre con-
tenido de agua y los parametros de

textura

La Figura 18 muestra el efecto de la
cantidad de NaCl anadida sobre la re-
lacion entre X y la dureza en muestras

de musculos curados seglin el pHgmpa.
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La dureza aumentd al aumentar la
cantidad de NaCl anadida, sobretodo
en las muestras provenientes de
perniles con pHgyas < 5,7. Esto quizas
sea debido a que cuando se incrementa
el contenido de NaCl, ocurre una
mayor compactacion de la estructura
miofibrilar (Shomer y col., 1987) y un
mayor efecto inhibitorio sobre la
actividad de las calpainas (Geesink y
col.,, 1999; 2000), que permanecen
activas  durante varias = semanas
(Koohmaraie, 1996). Las muestras de
musculos curados con pHgmps < 5,7 y
un 8% de NaCl afiadido (20,26% NaCl
en base seca en producto final)

mostraron mayor dureza que aquellas

muestras con el mismo pHgy pero con
2% de NaCl anadido (7,31% NaCl en
base seca en producto final) y no se
diferenciaron estadisticamente (P >
0,05) de aquellas con 5% de NaCl
afiadido (15,41% NacCl en base seca en
producto final). Estos resultados son
similares a aquellos obtenidos por
Arnau y col. (1997; 1998), quienes no
encontraron diferencias en dureza eva-
luada sensorialmente en jamoén curado
con contenidos de NaCl en base seca
de 16,5% versus 19,5 y 18,9 versus
24,8% respectivamente.

Mientras que en las muestras pro-
venientes de musculo curado con

pHswm > 6,2 no hubo efecto significati-
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vo (P > 0,05) de la cantidad de NaCl antes de que su actividad se viera fre-
anadida sobre la dureza, tan sélo se nada por efecto del NaCl.

observaron tendencias. Esto quizas En ambos grupos de pHgmz4, cuan-
podria ser debido a la mayor actividad do X disminuy6 por debajo de 0,6 las
de las calpainas a pH elevado (Yu y diferencias en dureza entre los mus-

Lee, 1986), que podrian haber actuado culos con diferentes cantidades de
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NaCl afadidas fueron muy bajas, qui-
zas porque a valores de X por debajo
de 0,6, la dureza estd mas influenciada
por el contenido de agua que por el
contenido de NaCl o por el pH.

La cantidad de NaCl afiadida afecto
significativamente (P < 0,05) la rela-
cién entre X'y la cohesividad y la elas-
ticidad de los musculos curados. A
mayor cantidad de NaCl afiadido ma-
yor fue la cohesividad y la elasticidad.
No obstante, este efecto dependié del
pHsmo4, siendo més evidente en aque-
llas muestras de musculo curado con
pHsmz4> 6,2 (Figura 19).

En los jamones curados no hubo
efecto directo de la cantidad de NaCl
anadida sobre la dureza. Debido qui-
zas a que el jamon curado es un siste-
ma donde la sal difunde a lo largo del
proceso. Asi tenemos, que el conteni-
do de NaCl en base seca al final del
proceso es mayor en el musculo biceps
femoris (16,1%) que en semimembra-
nosus (9,9%) (Tabla 10). Resultados
que concuerdan con los reportados por
Arnau y col. (1995) y Monin y col.
(1997). Pero al principio del proceso el
musculo que tiene mayor cantidad de
NaCl es el semimembranosus (Arnau,

1995; Virgili y col., 1995a; Monin y

col.,, 1997). La combinacion de una
mayor cantidad de NaCl y el hecho de
que el musculo semimembranosus sea
un musculo externo y, por tanto, mas
seco, provocaria una disminucion de
su actividad enzimatica mucho antes
que en el biceps femoris, indepen-
dientemente de la cantidad de NaCl
que presente al final del proceso. Estas
podrian ser las razones del mayor
indice de proteolisis encontrado en
musculo biceps femoris (Tabla 10),
resultado que concuerda con el
encontrado por Garcia-Garrido y col.
(2000).

Ademas, el efecto del nivel de
NacCl sobre el indice de proteolisis, en
el proceso utilizado en el presente
estudio, fue relativamente pequefio, en
concordancia con el efecto no signi-
ficativo del contenido de NaCl sobre
la pastosidad y el aspecto brillante en
la evaluacion sensorial encontrado por

Arnau y col. (1997).

4. Efecto del contenido de grasa
intramuscular y del indice de
proteolisis sobre la relacion entre X

y los parametros de textura

El efecto de la cantidad de NaCl



Tabla 11. Medias (xD.E) de la composicion fisico-quimica de musculos biceps femoris y semimembranosus de
jamon curado al final del proceso

PHswmz4 Cantidad de NaCl ainadida Musculo
Componentes
<5,7 > 6,2 2% 5% 8% BF SM

X 1,240,4 1,240,4 1,340,5° 1,240,3*°  1,2403°  1,6+0,1° 0,9+0,1°
Xd 1,5+0,5 1,440.,4 1,5+0,6 1,5+0,5 1,4+0,4 1,940,1*°  1,040,2°
Proteina (%)’ 86,3+3,8 85,9431 85,4+3,9 85,8+2,8  87,0+3,7  84,0+3,3" 88,0+2,3°
GI (%)Y 12,3£3,4  11,7+4,0 12,4+4,1 12,243,1  11,543,9  14,2+3,8°  9,9+1,6
*NaCl (%) 13,4453 12,7+4,7° 8,042,6° 14,6+3,5°  16,4+4,0° 16,1+4,4*  9,9+3,3"
100-(NNP/NT) 24,2+42*  19,6+4,7° 23,346,0° 21,444.4™° 20,9+4,4> 254+3.4° 18,3434

Medias con diferentes letras en la misma fila (dentro de cada variable) son diferentes significativamente (P<0,05).

X = kg de H,O/kg de MS, Xd = X-NaCl, MS, = materia seca, NaCl = expresado sobre base seca, ¥ = expresado sobre

base seca desalada, GI = grasa intramuscular, NT = nitrégeno total, NNP = nitrogeno no proteico..
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anadida sobre la relacion entre X'y los
parametros de textura en jamén cu-
rado, indujo a considerar otras varia-
bles en el modelo que explicasen las
diferencias en dureza entre los muscu-
los semimembranosus y biceps femoris
de jamoén curado.

Estudios previos como el de Ruiz-
Carrascal y col. (2000) establecen una
correlacion negativa entre el contenido
de grasa intramuscular y la dureza sen-
sorial en jamones curados. Sin embar-
go, la inclusiéon de la grasa intramus-
cular en el modelo que describe la re-
lacion entre X y los parametros de tex-
tura no fue significativa cuando se
considerd simultaneamente el indice
de proteolisis. Posiblemente debido a
que el rango de contenido de grasa
intramuscular en este estudio fue sélo
del 2,8 al 7,2%. Como consecuencia se
optdé por incluir en los modelos
predictivos el indice de proteolisis y la
interaccion (indice de proteolisis X),
quedando los modelos finales de la si-
guiente manera:

Dureza:

Y =a- eb-X+c-IP+d-IP‘X
Cohesividad:
Y=a+b-X+c-IP+d-IP-X
Elasticidad:
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Y=a+b-X+c-IP (Capitulo VI)

La Figura 20 muestra los parame-
tros estimados de textura en los rangos
de X experimentales, segiin el IP. La
dureza disminuyé cuando el IP
incremento. Resultado similar fue
hallado por Virgili y col. (1995b),
quienes encontraron una correlacion
negativa entre la proteolisis y la
dureza en jamoén curado para valores
de X de 1,24 hasta 1,95.

La cohesividad y la elasticidad dis-
minuyeron cuando el IP disminuy6, en
concordancia con los resultados mos-

trados en las Figuras 13 y 14.
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1. Durante el secado del lomo y del
jamon curado, para contenidos de agua
inferiores a 1,41 kg de agua/kg de
materia seca, hay una disminucion de
la cohesividad y de la elasticidad
proporcional a la pérdida de agua y/o
de la disminuciéon de la actividad de
agua.

2. En los productos y niveles de
secado aqui estudiados, el aumento de
la dureza no es proporcional a la
pérdida de agua ni a la disminucion de
la actividad de agua. Existe un
intervalo de contenido de agua por
debajo del cual hay un mayor incre-
mento de la dureza, que puede estar
relacionado con el encostrado super-
ficial de los productos carnicos crudos
curados, tal como se ha demostrado,
en este trabajo, en el lomo curado.

3. El intervalo de contenido de agua
por debajo del cual hay un fuerte
incremento de la dureza se situa entre
0,50 y 0,60 kg de agua’kg de materia
seca, aunque depende del producto
considerado.

4. Los lomos curados encostrados se
caracterizan por presentar una mayor
dureza y masticabilidad y menor
cohesividad en su superficie (3 mm de

espesor) con respecto a los lomos no

encostrados.

5. La actividad de agua y el contenido
de agua de la superficie de los pro-
ductos carnicos aqui estudiados, pue-
den ser usados para predecir la dureza,
la cohesividad y la elasticidad super-
ficial. Sin embargo, la precision es
mayor si se usa el contenido de agua.
6. La utilizacion de perniles con un
pHsmz4 > 6,2 en la elaboracion de
jamones curados provoca menor indi-
ce de proteolisis, cohesividad y elas-
ticidad, y mayor dureza en el musculo
semimembranosus, haciéndolos mas
propensos a encostrarse.

7. La reduccion del nivel de NaCl
anadido en la elaboracion del jamoén
curado, especialmente en perniles con
pHsmz4 < 5,7, provoca un mayor indice
de proteolisis en el producto final.

8. Las diferencias de textura entre los
musculos semimembranosus y biceps
femoris en jamon curado, no se
observan en musculos curados de for-
ma individual, lo que apunta a que se
deben en gran medida a los gradientes
de contenido de agua y de NaCl que
presenta el jamon durante el proceso

de elaboracidn.
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9. Los jamones curados con mayor
indice de proteolisis en superficie pre-
sentan menor tendencia al encostrado.

10. El pH y el indice de proteolisis
afectan a la dureza, cohesividad y elas-
ticidad a valores de contenidos de
agua entre 0,29 y 1,41 kg de agua/kg
de materia seca, los cuales se alcanzan

habitualmente en la superficie de los

jamones durante el proceso. Sin em-
bargo, el parametro mas influyente
sobre la dureza es el contenido de
agua. Por tanto, la medida «on-line»
del contenido de agua de la superficie
podria ser usada como un nuevo
pardmetro del sistema de control del
proceso para prevenir el encostrado y

mejorar la calidad del producto.
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La textura constituye una de las
propiedades mas importantes cuando
se evalua la calidad del jamon curado.
Se ha relacionado por un lado con las
caracteristicas de la materia prima,
como por ejemplo, el contenido y
composicion de la grasa intramuscular
(Flores y col., 1985; Guerrero y col.,
1996), el pH (Arnau y col., 1998) y el
potencial proteolitico (Parolari y col.,
1994), y por otro con parametros que
dependen del proceso, tales como el
contenido de sal (Arnau y col., 1998;
Martin y col., 1998) y la temperatura
(Arnau y col., 1997; Parolari y col.,
1994; Martin y col., 1998). No obs-
tante, existen pocos estudios que rela-
cionen el contenido de agua (X) y/o la
actividad de agua (a,,) con la textura
del jamon curado. Ruiz-Carrascal y
col. (2000), en jamoén ibérico, no en-
contraron relacion del contenido de
humedad con la textura evaluada por
un panel de catadores, en el rango de
19,98 a 49,81% y de grasa intramus-
cular en el rango de 4,52 al 14,66%.

Objetivos

El presente trabajo tiene como

objetivo determinar el efecto de a,, y X

sobre la textura del jamén crudo

curado.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron muestras del musculo
Biceps femoris de seis jamones cura-
dos comerciales (P1-P6) con un conte-
nido de grasa intramuscular de 2,7 a
4,4%.

Estas se prepararon en forma de
paralelepipedos de 3x1,5%1,5 cm y se
colocaron en recipientes herméticos
que contenian una solucién saturada
de NaBr y se mantuvieron en una ca-
mara a 15 °C. En estas condiciones la
humedad relativa en equilibrio del aire
del interior de los recipientes es
60,68% (Greenspan, 1977).

Las muestras correspondientes a
cada jamon se secaron en el interior de
los recipientes durante periodos
distintos con el fin de obtener, para
cada jamoén, muestras con diferentes
grados de secado, posteriormente fue-
ron envasadas individualmente en
atmosfera de N, (bolsas de poliamida
y polietileno SACOLIVA®) vy
almacenadas a 15 °C por un periodo
minimo de 14 dias, con el fin de

homogeneizar la muestra.
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Analisis de textura

Las muestras fueron cortadas pre-
viamente en forma de paralelepipedos
de 1xIx1 cm y sobre ellas se realizd
un perfil de textura instrumental
(TPA) (Bourne, 1978), utilizando para
ello un analizador de textura modelo
TA-TX (Stable Micro Systems, UK) a
una velocidad de cruceta de 5 mm/s.
Los cubos de jamén se comprimieron
un 50% (en direccion perpendicular a

la de las fibras musculares).

Analisis de actividad de agua (a,) y

contenido de agua (X)

En cada una de las muestras se
determiné la a,, utilizando un equipo
Novasina AW SPRINT a una tempe-
ratura de 25 °C y el valor de X (ex-
presado como kg de agua/kg de ma-
teria seca) por secado en una estufa a
10342 °C hasta peso constante
(AOAC, 1990).

Analisis estadistico

Se aplicod un analisis de covarianza,
utilizando el procedimiento GLM del

SAS (1999). El modelo incluyd el

efecto jamon (P) como variable de
bloqueo y la a,, 0 X como covariables.
El modelo matematico fue el siguien-
te: Yij = a + P; + b-xj; t¢j; donde: Y=
variable respuesta; a = intercepto; P; =
efecto del i-ésimo jamoén, b =
coeficiente de regresion lineal en a,, 0
X; xi = valor j de la variable medida

en el i-ésimo jamon y ¢j; = error .

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla I se presentan los
resultados del analisis de regresion. El
efecto jamon fue significativo para
todas las variables de textura analiza-
das cuando se utiliz6 como covariable
X y solo para dureza con la covariable
a,. Este efecto incluyd factores pro-
pios de cada jamoén, tanto de materia
prima como de proceso que puede
afectar la textura. Los valores de R’
oscilaron entre 0,73 y 0,82.

En la Figura 1 se muestra la rela-
cion de la a, y del valor X con la
dureza, cohesividad y elasticidad. La
dureza del jamon aumenta a medida
que disminuye la a, y el valor de X.
Sin embargo, el aumento de la dureza
no guardo6 una relacion lineal con la a,,

y X, por lo que pudiera ser necesario
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Tabla 1. Resultados del analisis de covarianza
Modelo con a,,
Y b a R> RMSE Jamén
(Significancia)
Dureza (kg) -120,3 103,5 0,79 5,95 wdkk
Elasticidad 0,834 -0,03 0,76 0,04 NS
Cohesividad 0,635 0,07 0,73 0,03 NS
Modelo con X
Dureza (kg) -34,20 37,6 0,77 6,21 wkk
Elasticidad 0,25 0,42 0,82 0,03 *
Cohesividad 0,19 041 0,77 0,03 wdkk

*=P<0,05; ¥** =P <0,01; *** =P <0,001; NS = no significativo

desarrollar modelos de prediccién no
lineal. Con la covariable X se observa
menor dispersion de los datos en
comparacion con a,, pareciendo que la
prediccion de la dureza serd mas preci-
sa con la informacién de X que con la
de a,. La dureza aumentd poco al
secar la muestra en el rango de a,
comprendido entre 0,90 y 0,70 que
corresponde con el rango de X entre
1,30 y 0,60; pero cuando se disminuyo
por debajo de estos valores, el
aumento de la dureza fue mayor, qui-
zas debido a que la sal se encuentra en
buena parte cristalizada a estos valores
de a,, (Comaposada et al., 2000). Este
aumento observado en la dureza po-
dria relacionarse con el encostrado que
se presenta en la superficie del jamén
cuando éste es sometido a humedades

relativas bajas y temperaturas altas. En

el presente experimento se alcanzé una
dureza de 49,7 kg/cm2 con una a,, de
0,64 y con un valor de X de 0,35.

Estos resultados difieren de los de
Ruiz-Carrascal et al. (2000), probable-
mente debido a que nuestras muestras
tenian un contenido de grasa inferior.
La elasticidad y la cohesividad presen-
taron una relacion positiva y lineal con
la a,, y X. El modelo lineal ajusté me-
jor con X que con a,, por lo que estos
dos parametros de textura pueden esti-
marse mejor utilizando la informacioén
de X, un comportamiento similar fue

observado en la dureza.
CONCLUSIONES
Estos resultados son esperanza-

dores en el sentido de poder relacio-

nar, en investigaciones futuras, los
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Figura 1. Relacion de la actividad de agua (a,) y el contenido de agua (X; kg agua/kg
materia seca) con las variables dureza, elasticidad y cohesividad del musculo Biceps
femoris de jamones crudos curados (P1, ..., P6).

parametros instrumentales de textura
(dureza, elasticidad y cohesividad) con
el analisis sensorial de la misma y fi-

jar los valores de X 6ptimos para obte-

ner una textura adecuada. Asimismo,
si se desarrolla un sistema de medida
online de X de la superficie del

producto, los resultados aqui obtenidos
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permitiran predecir la textura de la
superficie y relacionarla con proble-

mas tales como el encostrado.
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DIFERENCIAS EN CONTENIDO DE HUMEDAD, ACTIVIDAD DE AGUA'Y
PERFIL DE TEXTURA ENTRE LOMO CURADO ENCOSTRADO Y NO
ENCOSTRADO

J. Ruiz-Ramirez, Serra, X., Arnau, J., Gou, P.

RESUMEN

Este estudio describe los perfiles de actividad de agua, humedad y textura de lomo
encostrado versus no encostrado y establece un modelo matematico capaz de
describir la dureza en funcidon de actividad de agua y/o humedad. Para ello se
utilizaron lomos curados (longissimus dorsi) encostrado y no encostrado. Estos
fueron loncheados en lonchas de 3 mm de grosor, procediéndose de la parte mas
externa hacia su interior. A dichas lonchas cortadas a 10x10x3 mm se les realizd un
perfil de textura (TPA). En cada loncha se determind la actividad de agua y la
humedad. Se realiz6 un andlisis de varianza, utilizando el procedimiento GLM del
SAS. También se llevo a cabo un analisis de regresion no lineal a través del Proc
NLIN del SAS, para describir la dureza del lomo a través del contenido de humedad
y/o actividad de agua y de regresion lineal para la cohesividad y elasticidad. El lomo
encostrado se caracterizd por presentar mayor dureza y masticabilidad y menor
cohesividad en la superficie (3 mm de grosor) que el lomo no encostrado. Se
encontr6 una relacion no lineal de la actividad de agua y contenido de humedad con
la dureza, con valores de R* de 0,89 y 0,96 respectivamente, el modelo matematico
fue Y = (I/a+b-X+c-X°). La actividad de agua y el contenido de humedad mostraron
una cierta relacion lineal con la cohesividad. Sin embargo, no se encontr6 relacion
con la elasticidad. En conclusion, la humedad describi6 mejor la dureza y
masticabilidad que la actividad de agua. Ambas variables mostraron relaciones de
tipo no lineal. El seguimiento «on-line» de la actividad de agua y de la humedad en
la superficie permitirian estimar los pardmetros de textura y de esta manera prevenir

el encostrado.
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Descriptive empirical model of instrumental hardness changes in dry-cured
Semimembranosus and Biceps femoris muscles as a function of water content,
NaCl and pH

ABSTRACT

The experimental relationship between hardness and water content has been reported
but until now no attempt has been made to describe the effect of NaCl and pH on this
relationship. The aim of this study was to model the relationship between water
content and hardness of dry-cured meat products considering the NaCl and pH
effects. The experiment was undertaken using 18 hams. Half of the hams had a
pH<S5.7 and the rest a pH>6.2, measured on Semimembranosus (SM) muscle at 24-h
post mortem (pHgy). SM and Biceps femoris (BF) muscles were separated from the
hams and salted with 0.5 g of KNO3, 0.3 g of NaNO; and depending on treatment
with 20, 50 and 80 g of NaCl per kg of muscle. These muscles were individually
packaged in bags and were horizontally placed in trays in a room at 2+2 °C for 45
days. Thereafter nine samples from each muscle were shaped as a parallelepiped.
The rest of the muscle was ground and packaged until its subsequent
physicochemical analysis. A texture Analyzer was used to determine hardness, which
was defined by the maximum peak force during the compression cycle. The
parallelepiped samples used for texture analysis were immediately cut up and water
content was determined, expressed on a dry mater basis (DM) (X = kg H,O / kg
DM). Sodium chloride content, water content and pH were determined in the rest of
the ground muscle. All the statistical analyses were carried out with the SAS
statistical package, through a non-linear regression analysis (PROC NLIN). The
results indicated that for a range of X between 0.8 and 1.3 the hardness remains
practically unchanged while for X < 0.6 the hardness increases substantially. The BF
and SM muscles presented similar hardness at each water content. The samples from
hams with low pHsm presented greater hardness than those from hams with high pH.
The NaCl effect was different depending on the pHsy. The NaCl effect was more
evident in samples from hams with low pHgsym than in those from hams with high
pHsm. The latter in the range of X between 0.6 and 1.3 presented similar hardness for
NaCl content of 2% and 5% and higher for 8%. In conclusion, the exponential model
was found appropriate for describing the relationship between hardness and water
content (X). The hardness of the muscles was affected by the pHsm and the NaCl
content. As the NaCl content increases the hardness increases, especially at
pHsm<5.7. At X values lower than 0.6 the hardness is more influenced by water
content than by NaCl content or pH.

Key words: hardness, water content, pH, NaCl, dry-cured meat.
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Background

The dry-cured ham process invol-
ves a long drying period that produces
a gradient in hardness in the product.
Extreme superficial hardness could
cause the crust formation, which is one
of the most important problems in
cured meat products. This problem is
related to a high drying rate on the
outer part while in the inner part there
is a high moisture content. The
diffusion rate of water from the inner
zone does not compensate the high
dehydration rate on the surface and
consequently the surface hardens and
forms a crust (Flores, 2001). The ex-
perimental relationship between hard-
ness and water content has been re-
ported by various authors (e.g. Virgili
et al., 1995; Ruiz-Ramirez et al.,
2003) but until now no attempt has
been made to describe the effect of
NaCl and pH on this relationship.
According to Ruiz-Ramirez et al.
(2003), the hardness-water content
relationship can be described by an
exponential model.

The effect of pH and NaCl content
on the texture of dry-cured meat

products has been examined in

previous studies. Arnau et al. (1998)
and Guerrero et al. (1999) established
higher hardness for normal or low pH
hams than for high pH hams. Whereas,
Magraner et al. (2003) associated high
pH levels with harder dry-cured hams.
Low NaCl content was related with
pastiness and softness in dry-cured
ham (Arnau, 1991), while high NaCl
content increases the shear force in

dried fish products (Iseya ef al., 1998).

Objectives

The aim of this study was to model
the relationship between water content
and hardness of dry-cured meat
products considering the NaCl and pH
effects.

Materials and methods

The experiment was undertaken
using 18 hams. Half of the hams had a
pH<5.7 and the rest a pH>6.2. The pH
was measured on Semimembranosus
(SM) muscle at 24-h post mortem
(pHsm) with a combined electrode
(Ingold 406, Ingold, Urdof, Swit-
zerland) attached to a portable pH-

meter (Crison 507, Crison Instruments
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S. A, Barcelona, Spain). SM and Bi-
ceps femoris (BF) muscles were sepa-
rated from the hams and manually ru-
bbed with a dry salt-cured mixture of
0.5 g of KNOs3, 0.3 g of NaNO, and
depending on treatment with 20, 50
and 80 g of NaCl per kg of muscle
(8.19%, 16.67% and 21.29%) on a dry
mater basis (DM) respectively. These
muscles were individually packaged in
bags of polyamide and polyethylene
(SACOLIVA® permeability: 2.6 g
H,0 / m*/ day at 23 °C / 85%RH) and
were horizontally placed in trays in a
room at 242 °C for 45 days. Thereafter
nine samples from each muscle
(N=324) were shaped as a parallele-
piped (4x2x2 cm). The rest of the
muscle was ground and packaged in
metallic bags (SACOLIVA® permea-
bility: < 1 mg H,0/m2/day, to 23
°C/85%HR), and stored at 2+2 °C until
its posterior physicochemical analysis.
Each parallelepiped was weighed in an
analytical balance of 0.01 mg of
precision (Mettler PE 300) and was
dried in a drying tunnel at 3+2 °C,
57.542.5% RH and 1m/s air speed,
until desired levels of drying were
reached. Levels of drying wused

corresponded to the range of water

content 28.5 - 59.7%. The dried
samples were individually packed in
plastic bags (20 um polyamide / 70
um polyethylene; water vapor permea-
bility: 2.0 g/m?/24h; SACOLIVA
S.L.°, Castellar del Vallés, Barce-
lona) with a 70% nitrogen atmosphere
and kept at 1512 °C for a minimum of
30 days to allow homogenization of
NaCl and water throughout the sam-
ple.

A texture Analyzer (Universal MTS
Alliance model. RT/5, SEM, Barce-
lona, Spain) was used to determine
hardness. Before carrying out texture
analyses nitrogen-packed samples we-
re kept for one hour at room
temperature. The cores of the dry-
cured muscles were accurately carved
with a scalpel into 10 x 10 x 10 mm
(length x width X height) and tri-
plicates were obtained. The samples
were compressed to 50% of their ori-
ginal height. Force-time curves were
recorded at crosshead speed of 1
mm/s. Hardness was defined by maxi-
mum peak force during the com-
pression cycle.

The parallelepiped samples used for
texture analysis were immediately cut

up and water content was determined
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by drying at 103+2 °C until reaching
constant weight (AOAC, 1990). Water
content of the samples was expressed
on a dry mater basis (DM) (X = kg
H,O / kg DM).

Sodium chloride content was
determined by the Volhard method
(ISO 1841-1: 1996), water content
(AOAC, 1990) and pH (measured with
a xerolyt penetration electrode Cri-
son) were determined in the rest of the
ground muscle.

Statistical analysis: All the statis-
tical analyses were carried out with the
SAS statistical package (SAS Institute,
1999). The relationships between
hardness and water content on a dry
mater basis (X) were studied through a
non-linear regression analysis (PROC
NLIN). The following model was
used:

Y =aX’ 1
Where Y is the predicted hardness, a
and b are the model parameters and X=

water content on a dry mater basis.
Results and discussion
Figure 1 shows the relationship

between hardness and X for all dry-

cured samples. Experimental data

indicate that for a range of X between
0.8 and 1.3 the hardness remains
practically unchanged while for X<0.6
the hardness increases substantially.
This substantial increase occurs at
different values of X according to the
product, i.e.: 0.8 in dry-cured loin
(Ruiz-Ramirez, submitted) and 0.6 in
dry-cured ham (Ruiz-Ramirez et al.,
2003). In the present study, the
substantial increase of the hardness is
similar to the one observed in dry-
cured ham. The different anatomical
origin of the samples can explain the
difference between ham and loin.
Figure 2 (a) shows the predicted
hardness by muscle. The BF and SM
muscles presented similar hardness at
each water content. Figure 2 (b) shows
the predicted hardness according to pH
measured in the muscle SM (pHgwm).
The samples from hams with low
pHsm presented greater hardness than
those from hams with high pH at X
values from 0.6 to 1.3. But when X
diminished below 0.6 the differences
between samples from hams with
different pHgy were not significant
(P>0.05). Nevertheless, at X > 0.7,
which corresponds to the inner part of

the dry-cured ham, the samples from
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hams with low pHgy presented greater
hardness. The lowering of the meat pH
closer to the isoelectric point of
myosin, increases intermolecular
linkages between negatively and
positively charged groups, which
would explain the greater hardness in
the muscles with low pH. This result
agrees with those reported by Arnau et
al. (1998) and Guerrero et al. (1999),
who found a higher hardness for low
pH hams than for high pH hams at X
values around 1.7.

The NaCl content also influenced
the hardness of the muscles (Figure 3a
and 3b). The muscles with higher
NaCl content presented higher
hardness for samples from hams with
low pHsym. These results are probably
due to the fact that when high NaCl
contents are wused there is a
compaction of myofibrillar structure
(Shomer et al., 1987), which would
increase the hardness. Similarly, Iseya
(1998) found a higher hardness when
the NaCl content was increased in
dried fish products. The NaCl effect
was different depending on the pHgy.
The NaCl effect was more evident in

samples from hams with low pHgm

than in those from hams with high

pHsm, which  presented similar
hardness for NaCl content of 2% and
5% and higher for 8% in the range of
X between 0.6 and 1.3. But when X
diminished below 0.6 the significant
differences between samples from
hams with different NaCl content
disappeared.

The behavior observed for the NaCl
content was similar to that observed
for pH, in the sense that when the X
values diminished below 0.6, the
differences among NaCl contents were
lower. These results show that at X
values below 0.6, which were
achieved in the surface layer of dry-
cured meats products, the hardness is
more influenced by the water content
than by NaCl or pH.

The estimates of parameters, the
residual standard deviation (RMSE)
and coefficient of determination (R?)
of the equation (1) obtained from the
non-linear regression analysis for all
dry-cured samples (general model), by
muscle, pHsy and NaCl content are
showed in Table 1. The lowest RMSE
for the model was for samples from
hams with high pHsym and 5% of NaCl
and for samples from hams with low

pHsm and 2% NaCl content.



International Congress of Meat Science and Technology

Anexos 193

Conclusions

An exponential model was found
appropriate  for  describing  the
relationship between hardness and
water content (X). The hardness of the
muscles was affected by the pHsym and
the NaCl content. As the NaCl content
increases the hardness increases,
especially at pHgu<5.7. At X values
lower than 0.6 the hardness is more

influenced by water content than by

NacCl content or pH.
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Table 1. Estimates of parameters from the non-linear regression of hardness versus
water content on dry mater basis (X).

Dry-cured muscles a b r RMSE
General model 5.5119 -2.0985 0.82 3.70
pH<5.7 6.0903 -1.9879 0.82 3.89
pH pH>6.2 4.9980 -2.2022 0.84 3.41
NaCl pHgu< 5.7 2% 4.4071 -2.1529 0.83 2.16
5% 6.1547 -1.9141 0.86 3.29
8% 8.7051 -1.5938 0.79 4.28
NaCl pHgy > 6.2 2% 4.5340 -2.3245 0.73 4.08
5% 4.3105 -2.4846 0.91 2.35
8% 5.8779 -1.9775 0.87 3.52

a and b parameters of the model; 72, coefficient of determination; RMSE, residual standard

deviation.

Hardness (kg)

0.55 0.75

Water content (kg H>O / kg DM)

0.95

Figure 1. Hardness versus water content for overall samples. O experimental

hardness; — predicted hardness (Y = aXx?).
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Figure 2. Predicted hardness versus water content by muscle (a) and by pHgm (b) in
dry-cured muscles.
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Figure 3. Predicted hardness versus water content by NaCl content in dry-cured
muscles with pHgy < 5.7 (a) and pHgy > 6.2 (b).
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Uno de los problemas de textura
descritos en jamén curado es el
encostrado (Arnau, 1998), problema
relacionado con una alta tasa de
secado en la parte externa, mientras
que la parte interna permanece con un
alto contenido de humedad. La difu-
sion de agua desde las zonas internas
no compensa la deshidratacion de la
superficie y en consecuencia ésta en-
durece y se forma la costra.

Arnau (2000) establece que un pH
elevado podria favorecer la formaciéon
de una costra exterior reseca. Sin em-
bargo, no se han encontrado estudios
que midan el efecto del pH sobre el
encostrado. Por lo tanto el objetivo del
presente trabajo es medir el efecto del
pH y de la cantidad de sal afiadida
sobre la textura de la superficie del

jamon curado.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 18 perniles, 9 con
un pH de 6,2 y 6,9 y 9 con un pH entre
55 y 5,7 medido en el musculo
semimembranosus (SM) a las 24 h
postmortem (pHsma4). Fueron salados
de forma manual con 0,5 g de KNOs y
0,3 g de NaNO,, y dependiendo del

tratamiento con 2, 5, y 8% de NaCl.
Después fueron procesados de forma
tradicional durante 289 dias hasta la
obtencién del jamoén curado, con una
merma aproximada del 33%. Del
musculo SM de cada jamon se obtu-
vieron 9 trozos de 4x2x2 cm. Sobre el
resto de musculo se determinaron los
contenidos de nitrégeno no proteico
(NNP) (Kerese, 1984), nitrogeno total
(NT) por el método Kjeldahl y clo-
ruros (Berman, 1976). El indice de
proteolisis (IP) se calculd6 mediante la
relacion (NNP/NT)-100. Los trozos
fueron secados a 312 °C hasta alcanzar
niveles de secado entre 51,1% vy
22,7% de humedad. Posteriormente
fueron envasados individualmente en
atmosfera de N, y almacenados a 2+1
°C por un periodo minimo de 30 dias,
con el fin de equilibrar el contenido de
agua en la muestra. Se realiz6 un perfil
de textura instrumental (TPA) sobre
paralelepipedos de 1x1x1 cm (50% de
compresion y 1 mm/s de velocidad de
cruceta). Se registro la dureza (kg) y la
cohesividad. Posteriormente, se deter-
min6 el valor de X (expresado como
kg de agua’kg de materia seca)
(AOAC, 1990). La relacion entre

dureza y X se ajustdé a un modelo no
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lineal (Y=a'¢"*) mientras que la
relacion entre X y cohesividad se

ajust6 a un modelo lineal (Y= a+b-X).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra una relacion
no lineal de X con la dureza. Esta
ultima aumenta ligeramente, al
disminuir X de 1,1 a 0,7; pero por
debajo de estos valores el aumento de
la dureza es mayor. En las condiciones
del presente estudio, valores de X por
debajo de 0,6; que pueden encontrarse
en la superficie del jamén (Arnau y
col., 2003), provocaron un importante
gradiente de la dureza del producto
que explicaria la percepcion tactil del
encostrado. Este incremento sustancial
de la dureza ocurri6 a igual valor de X
en musculos biceps femoris (BF) y SM
curados por 45 dias (Ruiz-Ramirez y
col.,, 2005a), pero fue diferente al
observado en lomos curados (Ruiz-
Ramirez y col., 2005b). Al parecer los
valores de X donde ocurre el incre-
mento sustancial de la dureza depen-
derd de las caracteristicas intrinsecas
del musculo utilizado. Aunque el
efecto del pHgwmp4 sobre la dureza y la

cohesividad no fue significativo

(P>0,05), las muestras provenientes de
jamones curados con pHgyps < 5,7
tendieron a presentar menor dureza y
mayor cohesividad que las muestras
provenientes de jamones curados con
pHsm24 > 6,2. Esta diferencia en
dureza, quizds sea debida al menor
indice de proteolisis de las muestras de
pHsmz24 > 6,2 que de las de pHgwp4<5,7
(Tabla 1), lo cual podria tener su
origen en la mayor actividad
proteolitica de las catepsinas, la cual
se mantiene en cierta medida activas
durante todo el proceso (Toldrd y
Etherington, 1988) y es favorecida a
pH bajo (Arnau y col., 1998), a
diferencia de la actividad de las
calpainas que solo son detectadas
durante las primeras etapas del
proceso (Sarraga y col., 1993) y es
favorecida por un pH alto. Esta
tendencia concordaria con lo indicado
por Arnau (2000) sobre la mayor
susceptibilidad de los jamones con pH
elevado a encostrarse. Sin embargo, a
valores de X>1,5 Arnau y col. (1998)
encontraron una menor dureza en
musculos de pH>6,2 que en musculos
de pH<5,8. No se encontrd efecto de
los niveles de NaCl afiadido sobre la

textura ni sobre el IP del muasculo SM,
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Figura 1. Efecto del pHgswm sobre la relacion X con dureza y cohesividad en jamones

curados.

Tabla 1. Contenido de NaCl e [P de musculo SM en jamones curados

(media+desviacion estandar).

pHsm24 Cantidad de NaCl anadida pHsm24xNaCl
Variables <5,7 > 6,2 2% 5% 8%
*NaCl (%) 9,743,0° 10,1+4,6° 5,6+1,0° 11,3+0,6° 12,8+1,2° NS
IP (%) 20,9+2.8* 15,8ﬂ:2,0b 18,8+4,9 18,1£2,6 18,1+3,3 NS

Medias con distintos superindices

dentro de pHgyps o cantidad de

NaCl afadida son

significativamente diferentes P<0,05; *Expresado como porcentaje en base seca.

probablemente porque las diferencias
de contenido de NaCl en estos muscu-
los a lo largo del proceso no fueron tan
importantes como las que se observa

en el musculo BF.

CONCLUSIONES

El seguimiento «on-line» del conte-
nido de agua en la superficie del
producto, puede ayudar a predecir la
dureza de la superficie y a prevenir el

encostrado. Las muestras provenientes

de jamones con pHswmps < 5,7
presentaron mayor indice de proteo-
lisis y tendieron a presentar menor
dureza que aquellas provenientes de
jamones con pHgwmas > 6,2, lo cual los
hace menos susceptibles a presentar

problemas de encostrado en superficie.
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La actividad proteolitica en los
productos carnicos afecta a la textura
final y depende, entre otros factores,
del contenido de NaCl, de Ila
temperatura y del pH (Arnau y col.,
1992). El objetivo de este estudio fue
determinar el efecto del indice de
proteolisis sobre la relaciéon entre el
contenido de agua y la dureza en el

interior de jamones curados.

MATERIALES Y METODOS

Para obtener diferentes grados de
proteolisis se utilizaron 18 perniles
con 2 niveles de pH (alto: de 6,2 hasta
6,8 y bajo: de 5,5 hasta 5,7) y tres
niveles de NaCl afiadido (2, 5 y 8%).
El pH fue medido en el musculo
semimembranosus (SM) a las 24 h
postmortem (pHgsmz4). Los jamones
fueron  procesados de  forma
tradicional durante 289 dias hasta
obtener una merma alrededor del 33%.
Del musculo biceps femoris (BF) de
cada jamon se obtuvieron 9 trozos de
4x2x2 cm. Sobre el resto del musculo
se determinaron nitrogeno no proteico
(NNP) (Kerese, 1984); nitrégeno total
(NT) por el método Kjeldahl y

cloruros (Berman, 1976). El indice de

proteolisis (IP) se calculd como la
relacion (NNP/NT)-100. Los trozos
fueron secados a 312 °C hasta alcanzar
niveles de secado desde 30,6% hasta
58,2% de humedad. Posteriormente
fueron envasados individualmente en
atmosfera de N, y almacenados a 2+1
°C por un periodo minimo de 30 dias,
con el fin de equilibrar el contenido de
agua en la muestra. Se realiz6 un perfil
de textura instrumental (TPA) sobre
paralelepipedos de 1x1x1 cm (50% de
compresion y 1 mm/s de velocidad de
cruceta). Se registré la dureza (kg) y la
cohesividad. Posteriormente, se deter-
min6 el valor de X (expresado como
kg de agua/kg de materia seca)
(AOAC 1990). La relacion entre
dureza y X se ajusté a un modelo no

X+c-IP+d-IP: .
Y= ae" P EPYy mientras

lineal (
que la relacion entre X y cohesividad
se ajustd a un modelo cuadratico (Y=

a+b-X+c- X +d IP+e IP-X+fIP-X°).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestra la dureza
y cohesividad estimada para el rango
de X experimental. Los parametros
estimados del modelo, la desviacion

estandar residual (RMSE) vy los
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Tabla 1. Medias (+D.E) del contenido de NaCl e IP en musculo BF de jamones
curados.

Y a b c d e f R’ | RMSE
Dureza (kg) | 42,297 | -1,592 | 0,013 | -0,047 0,86 | 1,75
Cohesividad | -0,205 | 1,349 | -0,735 | 0,014 | -0,033 | 0,021 | 0,59 | 0,03

a,b,c,d,e y f parametros del modelo; R? coeficiente de determinacion; RMSE desviacion estandar
residual.
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- Datos Experimentales
20 = -
T a
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X (kg de agua/kg de materia seca) X (kg de agua/kg de materia seca)

Figura 1. Relacion entre la dureza y la cohesividad vs X, segin el IP en jamones
curados.

Tabla 2. Medias (£D.E) del contenido de NaCl e IP en el musculo BF de jamones
curados

pHsm Cantidad de NaCl afadida

Variables Bajo Alto 2% 5% 8%
X 1,6+0,2 1,6+0,1 1,8+0,5* | 1,5+0,1° 1,5+0,1°
*NaCl 15,6£5,3° | 16,6+4,6° | 10,4+0,6° | 17,9£3,5° | 20,0+1,7°
P 27,2+442% | 233+3,3" | 27,8+2,8* | 24,6+32° | 23,9+3.4°

Medias con distintos superindices dentro de pHgy o cantidad de NaCl afiadida son significativamente
diferentes P<0,05; * Expresado como porcentaje en base seca.
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coeficientes de determinacion se
muestran en la Tabla 1. La dureza
disminuy6 cuando el IP se incremento,
lo cual coincide con los resultados
obtenidos por Virgili y col. (1995). Un
IP alto sobre la superficie del jamoén
curado podria ser util para reducir el
desarrollo de la costra. Sin embargo,
debido a la baja cantidad de agua
sobre la superficie, se espera que el IP
superficial pueda ser mas afectado por
la actividad proteolitica de los
microorganismos (Rodriguez y col.,
1998) que por la actividad de las
proteasas musculares. Para obtener
una similar dureza, los jamones con
alto IP necesitaran un menor contenido
de agua y por tanto mayor secado.

La cohesividad disminuye cuando
disminuye el IP, las diferencias en
cohesividad por efecto del IP fueron
mas importantes a altos valores de X,
que son las que existen en el interior
del jamén curado durante el
procesado. El IP fue afectado por el
pHsm, las muestras provenientes de
jamones con pH bajo presentaron
mayor IP que aquellas de jamones con
pH alto, lo cual coincide con los
resultados descritos por Ruiz-Ramirez

y col. (2005) en musculo semimem-

branosus.
CONCLUSION

Las muestras de jamones curados
con mayor indice de proteolisis
presentan menor dureza y menor

cohesividad.
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