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En este articulo se lleva a cabo un repaso complete de las diferentes tecniologias de salazén
del jamén curado, tanto de los ingredientes como de los aditivos utilizados
en estos procesos asi como de los factores que influyen en la absorcidn de sal
en el jamén curado y los elementos de control en el proceso.
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introduccion

El jamén curado es un producto cérmico en el que la
sal (NaCly constituye el ingrediente fundamental. £l ¢lo-
ruro sodico actla como saborizante, estabiliza el pro-
ducto por disminucion de la actividad de agua (a,,) vy
alecta a la adtividad de los enzimas protecliticos (Tol-
drd y Etherington, 1988; Sarraga v col, 1989; Amauy col,
1998), a la texturz (Ruiz-Ramirez y col, 2008) v al ara-

ma final del producto (Toldrd y Flores, 1998). Cuando se
utiliza come tnica sustanca anadida en la elaboracion del
jamon curado, tras un largo procese de secado-madura-
cidn, se obtiene un color rosado debido a la formacién
del pigmenrto Zn-porfiring (Wakamatsu vy col, 20043,
b). La obligacion de usar determinados tipos de sal, es-
tablecida en algunos pliegos de condiciones para ela-
borar jamones curados, parece que tizne una relacion
mas importante con €l respeto de las tradiciones que
con diferencias objetives en |a calidad del producto que
se obtiene (Poma, 1998).

Tradicionalmente, junto con la sal, se han utilizado sa-
les de curade. Hasta principios del siglo XX el nitrato fue
la sal de curacién utilizada. Polenske (1891} demastrs
que el nitrato era reducido a nitrito por accidn bacteria-
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afadidos, ayuda a extraer la sangre re-
sidual presente en los vasos sanguine-
os, da flexibilidad a la pieza v disminu-
ve el espesar del jamdn. Si bien el
masaje puede hacerse manualmente,
fo méas habitual es realizarlo mediante
masajeadoras 0 bormbos (con o sin va-
cio). Este masaje puede ser comple-
mentado con un ligero prensado, que
también reduce el espesor, y por @no
el tiempo necesario para que los ingre-
dientes y aditivos alcancen el centro de
la pieza.

En algunos casos se inyecta salmue-
ra con el ohjetvo de eliminar ef liguido
sinovial {Martin vy col., 2003), estabilizar
zonas problematicas y, quizés también,
para favorecer la extraccion de restos

Figira 2. Oxidacion del color del magro bajo la escapula.

na. Lehmann {1899) establecié que el color caracteris-
tico de lzs salazones era debido al nitrito y Haldane
(19071) explictd el mecanismo de formacion del color
por la combinacion del éxido nitrico con el pigmento
de la camme. Actualmente, el nitrato sigue siendo el agen-
te mitrificante preferido en producios de larga maduracion
y el nitrito lo es en los procesos en los que se desea
una nitrificacion rapida.

La salazdn constituye la fase del procesc en que se adi-
cionan a la superficie del jamdn los aditivos v la sal co-
mUn necesarios para que una vez distriibuides pueda
darse el proceso de maduracién que generara las ca-
racteristicas de aspecto, textura y flavor deseados y pro-
pios del producto. En este artfculo se pretende hacer
una revisién de las distintas tecnologias de salazon, de
los ingredientes y aditivos que se pueden utilizar, de los
factores que pueden afectar a la absorcidn de la sal en
el jamoén curado v de los elementos de control del pro-
ceso de salado.

Proceso de salado

El proceso de salado va precedido por la seleccion,
clasificacian, identificacion y desangrado de la materia
prima, y suele constar de una fase de presalado v una
posterior de salado,

Presalado

En los procesos de apilado, se efectia un presalada
previo mediante un masaje gue facilita la distribucién
superficial v la penetracion de los ingredientes y aditivos

de sangre y contribuir a mantener una
salmuera saturada en la superficie du-
rante el szlado. La compaosicion de la salmuera de inyec
cion dependerd de los objetivos deseadces, ast por gjem-
plo Amau y col, (1987) utilizaron en jamenes salados
mediante apilade tradicional, una salmuera que conte-
nia agua, sal, acido lactico y nitrato potésico, con ia fina-
lidad de mejorar la estabilidad en las zonas més vulne-
rables.

Lz mezcla de ingredientes y aditivos que se afiade en
el presalado del jamén puede contener sal comiin mez-
clada con sales de curado {nitrato potasico y nitrto so-
dico), ascorbato de sodio, isnascorbato de sodio, azdica-
res y saborizantes cuyas funciones principales se detallan
a continuackn:

Sales de curado: nitrito sédico y nitrato potasico

- Bl nitrito se afiade para inhibir el crecimiente de mi-
croorganismos alterantes (e.g. Enterobacteriaceae) y
potencialmente patdgenos (Clostridium botulinum y
Salmonella spp.) (Leistner y cot, 1983), obtener el co-
lor rofizo caracteristico previa reduccion a éxido nitrico
(Pegg y col, 1997), por su accidn antioxidante v por su
contribucidn al arorma (Mac Donald v col,, 1980). Sin
embargo, el nitrato por sf sélo carece de estas propieda-
des y su efecto depende de su reduccidn a nitrito. Por
tanto, el nitrito puede reducir los contajes de las bacte-
ras deteriorantes si se adiciona en el presalado, cuando
los contajes son bajos. El efecto dervado del nitrito pro-
ducido por la reduccién del nitrato es menor, ya que
cuando se genera el nitito, las bacterias deteriorantes han
tenido sufidente tiempo para crecer. Incluso se ha encon-
trado un contenido medio de nitritc superior en jamo-
nes deteriorados que en los comestibles (Leistnery col,
1983).




Tecnologia

El contenido de nitratos presente en el pernil fresco es
poco importante. En aquellos jamones a los que se le
afaden nitratos, sU concentracion en el interior aurmnen-
ta por difusion desde la zona externa v disminuye duran-
te el reposo vy secado por reduccién a nitrito, mientras
que en superficie disminuye a partir del salado por difu-
sion al interior y por reduccién, Al final del proceso, la
concentracion en los musculos interiores (mas himedos)
es mayor gue en los exteriores, lo cual puede ser debi-
do a la tendencia a equilibrar la relacion nitrato/agua
(Arnau y col, 1995).

El nitrito anadléo en el presalado disminuye durante
el salado y primeras semanas de reposo. A pH baje, la
reaccion de transformacdidn del nitrito a dxido nitrico se
produce de forma mas rapida, lo cual hace que se ne-
cesite mayor cantidad de nitrito anadido para lograr un
color homogéneo al corte v evitar los halos de nitrifica-
cion (Arnau y col, 2003a) (figura 1). En los procesos en
los que se usan nitratos, la concentracian de nitrito au-
menta durante el periodo de reposo e inicio del secado,

especialmente en las zonas superficiales (Hernandez v
Huerta, 1993; Huerta, 1988; Armau v col., 1995). El
momento en gue se inicia la transformacidn del nitrato
a nitrito depende del pH de la carne y de la flora nitra-
toreductasa, cuyo crecimiento est# influido por la tem-
peratura. La cantidad de nitrito residual es muy baja
(normalmente <10 ppm) tanto si se ha afadido como
nitrito sédico como si se ha reducido a partir de nitrato.

La absorcion de sales nitrificantes se efecttia pring-
palmente por la parte magra, pero debe asegurarse que
se produce también absorcion a través de los huesos ex
ternos, corteza y grasa subcutdnea. El dxido nitrico, que
se produce por accidn de substancias reductoras de la
carne sobre el nitrito, puede atravesar la corteza vy la
grasa, y contribuye a la nitrificacion del jamaén y de los
otros situados en la misma pila (Amau y col, 2003a), Si
no tiene lugar una buena absorcidn de nitrificante a tra-
vés del hueso coxal en el caso del jamdn vy de 1a escs-
pula en el caso de la paleta, se produce una oxidacién
de la carne adyacente a dichos huesos (figura 2). Para
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Figura 3. Efecto del ascorbato en &
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Salado

Alo largo del siglo XX se prabaron diver-
sas tecnologias para acelerar la penetra-
cion de la sal en el jamon, entre las cua-
les se destacan: salado seco, medio-seco,
salado en salmuera, inyeccion y masaje,
ultrasonidos, centrifugacion, vacio, congela-
cidn, corriente eléctrica, sobrepresion y al-
ternancia de sobrepresion/vacic (Vanden-
driessche, 2005).

En los pafses mediterrdneos se utiliza el sa-
iado por viz seca, mientras que en el norte
de Europa es comdn tanto el salado por vig
seca como el salado en salmuera. £n el sala-
do en seco se produce una mayor deshidra-
tacion osmatica del jamdn y un mayor consu-
mo de sal, mientras que en el salado en
salmuera tanto la deshidratacidn osmdtica

evitarlo debe asegurarse que se aplican nitrificantes sc-
bre el hueso y que éste tiene suficiente humedad duran-
te la salazdn o después del lavado para absorberlos.

En las mezdas de sales que contienen nitrito de sodio,
s éste estd hiimedo, tiende a depositarse en el fondo del re-
cipiente, por o que conviene volveras a mezdlar antes de
usarias. Por otra parte, el nitrito es inestable en presenca
de agentes reduciores y materiales organicos, por tanto, no
se debe premezdar con substancias reductoras o especias.

-El ascorbato vy el iscascorbato aceleran la transforma-
cion del nitrito en éxido nitrico, evitan la quemadura su-
perficial originada por el nitrito (figura 3) y frenan la
formacién de nitrosaminas en el magro. Deben distri-
buirse de forma homogénea de manera que no for-
men grumos, ya que estos podrian producir manchas os-
curas en la grasa debidas a la reaccidn de pardeamiento
que sufren sus productos de oxidacién,

-Los azlicares por una parte favorecen ef crecimiento
de la flora superficial, estabiizan el color, confieren unt li-
gero sabor dulce y reducen los precipitados de fosfato
en superficies Por otra parte, pueden generar olores y
sabores acidos (Boadas vy col, 2000b) o zonas de color
pélido si se desarrclla la flora lactica.

- 185 espedias, vings, condimeantos y aromas enrigue-
cen el perfil de volatiles y pueden contribuir a mejorar la
calidad sensorial de los jamones que se elsboran me-
diante procesos de corta duracién.

Fn el presalado en bombo es conveniente mezclar
bien los componentes minoritarios (e.g. nitrito, nitrato,
ascorbato) con sal y/o azlcares, ya que st no se pue-
de producir una mala distribucion de estas substan-
cias, de forma que unos jamones absorban una canti-
dad excesiva y otros insuficiente,

calor superficial (rojey y quemadura del nitrito (verde).

como el consumeo de sal son menores (Barat
y col., 20063

El salado por via seca puede realizarse utilizando dos
metodologlas distintas:

a) Salado de los jamones por recubrimiento de sal

Puede hacerse mediante salado individual de los je-
manes (San Danielle) ¢ bien mediante apilado en con-
tenedores de acero inoxidable durante un tiempo de
aproximadamente 1dia por Kg. para los jamones refri-
gerades y de algunos dias menos para los congelados,
Para determinar el tiempo de salazdn es conveniente
tener en cuenta que la cantidad de sal absorbida au-
menta con el tiempo, v ello incluye los dias de presa-
lado. Fl apilado con szl debe realizarse tan pronto como
la termperatura alcance un valor entre 1y 3 °C para po- -
der facilitar la inhibicion del crecimiento de bacterias
indeseables. Ei apilado ocasiona una presién que es
especialmente elevada en los estratos inferiores, facili-
tando la pérdida de agua de los jamones situados en es-
tos niveles (Roadas, 1997).

Si el proceso de salado es suficientemente unifor-
me, la pérdida de peso que tienen los jamones du-
rante esta etapa puede utilizarse como medida pre-
dictiva de la merma que van a tener los jamones a lo
largo de su procese de maduracidn, y por tanto, se
puede utilizar como herramienta para disminuir la va-
riabilidad del procesc de secado (Gou y Comaposa-
da, 2002).

La sal utilizada suele estar humidificada para permi-
tir un salado correcto, y la humedad relativa (HR) am-
biental de la cdmara deberia ser superior al 75 %, pa-
ra evitar la deshidratacion de la sal y facilitar la
formacion de una salmuera saturada en la superficie del
jamon.
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b) Salado mediante una cantidad
de sal limitada
{proporcional al peso de los jamones)
El ejermplo maés conocido lo constitu-
ye el jamon de Parma, en el que se
mantiene la temperatura entre O v 4
“Cy la humedad relativa entre un valor
minimo de 70-75 9% y un valor maxi-
mo de 85-90 % (Chizzoliniy col.,
1993). Con elio se logra el salado de
las zonas en contacto con la sal y se
permite el secado de aquellas zonas
que no lo estén. En este caso el jamon
permanece horizontalmente durante
un periodo de 3-4 semanas, con lo

cual se reduce su espesor, siendo infe-
rior al que tendria si se colgara, ello fa-
vorece a penetracion de la sal v la sa-
lida def agua del interior. £n este sistema es importante
lograr una buena adsorcion de los grancs de sal 2 fa
superiicie del jamén. Un sisterna similar a este puede lo-
grarse mediante apilado de los jamones con separa-
cion por planchas. Estas permiten el prensado de los
jamones durante el salado, con lo cual se uniformiza el
tiempo necesario para que la sal penetre al interior del
jJamon.

Ctra tecnologla alternativa consiste en realizar un ma-
saje en bombo junto con los ingredientes v aditivos y un
reposo posterior en contenedores donde el jaman estd
en contacto con la salmuera exudada. En estos casos
se aconseja repetir dos veces el proceso para lograr una
mayor uniformidad en ia distribucién de sal entre jamo-
nes y no prolongar el tiempo de reposo en contenedor
ya que el exudado puede reabsorberse, y por otra par-

Figura 4. jamdn deshuesado procesada en bolsa con elevada permeabiiidad & agus.

te, puede preducirse un wredimiento de microorganismos
indeseables en aquellas zonas no cubiertas por la sal-
muera {remelo). En este sistema la corteza permanece
totalmente hidratada, por lo que es de esperar que ten-
ga lugar una mayor difusion de sal a través de ella que
en el procesa tradicional en pila.

En el salado de jamones sin hueso, la cantidad de sal
afiadida se puede disminuir a valores inferiores a 30
g/kg. ya que se absorbe en su totalidad v practicamen-
te no se produce exudado de salmuera. En estos ca-
sos, el salado puede realizarse dentro de envases plés-
tices impermeables o en bolsas con elevada
permeabilidad al agua en las que el jamon permanece
hasta el final del proceso (figura 4). Este tipo de bolsas
permiten una perdida de agua similar a la que se produ-
ce en el salado y secado tradicional, efiminan los proble-
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mas de formacion de grietas, afluentes de sal y el creci-
miento de mohos v écaros en el producto (Serra y col,
2007).

Tl salado por via himeda puede realizarse par inmer-
sion en salmuera o mediante su inyeccidn en el pro-
ducto {Leistner y col, 1883; Vandendriessche, 2005).

Las investigaciones para reducir el contenido
de sodio en la elaboracion de jamén curado
deben permitir seleccionar una materia
prima adecuada, mantener unos buenos
niveles de seguridad y estabilidad y obtener
un producto aceptable para el consumidor

Cuando la carne se expone a una salmuera concentra-
da, primerc plerde agua y después tiende a ganar, alcan-
zando un volumen final que depende de la concentra-
cion de sal de la salmuera.

Cuando se utilizan salmueras saturadas el jamon ad-
quiiere un contenido de sal excesivo vy existe mayor ries-
go de quemaduras debidas a la sal. Para evitarlo, se
usan salmueras de unos 20 Bé que descienden hasta
unos 17-18 Bé durante el proceso. De forma analoga al
sisterna de salado en pila, sdlo se precisa reponer las
sales que absorbe el jamon (Vandendriessche, comuni-
cacion personal). Este sistema tiene la ventaja de que al
realizar la descongelacién v el salado en salmuera se
reduce considerablemente el tiempo de descongela-
cion y el necesario para que la sal penetre al interior
dei jamon (Vandendriessche, 2005; Barat y col, 2006),
pera en cambio, debido a que se produce poca deshi-
dratacion osmotica, se alarga el tempe de secado (Ba-
rat v col, 2006). En el salado por via himeda la sal-
rmuera ouede ejercer un ligero efecto uniformizador del
pH superficial que puede ayudar a homogeneizar la
transformacign del nitrito a dxido nitrico en la superf-
cie del jamén. Por lo tanto, es de esperar una mayor
homogeneidad en |z nitrificacion por nitrito que en el
salado por viz seca. Ademaés, el contenide de oxigeno es
menor en la salmuera que en la pila de sal y en conse-
cuencia se formard menos NO, ¥ se producisdn menos
quemaduras debidas al nitritc. Por otra parte, la capack-
dad que tiene la salmuera de extraer fosfatos de la car-
ne disminuye con el Uso, y Como consecusncia su con-
tenido final serd mavyor que en el salado por via seca, o
cual puade generar mds problemas de precipitados de
Na,HPO4, aungue este problema se puede compen-
sar acidificando muy ligeramente la salmuera.

G4 EUROCARNE W 160, Ocube 2007

Cuando finaliza el salado, tanto por vig seca como
por via hlmeda, se puede eliminar la salmuera v los
restos de sangre que puedan quedar en los vasos sain-
guineos mediante la aplicacidn de un masaje adicional
en maquinas de rodillos.

Factores que afectan a la ahsorcidn,
difusion y redistribucion de la sal

La absorcion de [a sal consta de dos procesos: la for-
macion de salmuera en contacto con la superficie del
producto v la posterior difusién de los iones Cl- y Na+
desde la superficie al interiar,

La mavyorfa de estudios realizados en carne v produc-
tos carnicos muestran que el movimniento de la sal en el
interior de dichos productos se austa de forma razona-
bie a un proceso difusivo (Anddjar y Tarrazo, 1981) que
puede ser explicado por las leyes de Fick, Seglin es51as
leyes, la difusion depende de la distribucion de salfyt
agua dentro del producto y del coeficiente de difusion, |
gue es una caracteristica del producto que depende de
su composicion, estructura ytermperatura. -

p it
Faciores que afectan a la formacidn
de una salmuera en contacto con el jamon

La formacion de salmuera es une condicién nace-
saria para lograr la absorcion posterior de los iones Ch-
v Na+, gue depende de los ingredientes vy aditivos uti-
lizados, de factores ambientales v de la materia pri-
ma.

Ingredientes y aditivos utilizados

La aplicacidon de una sal de recubrirniento con hume-
dad elevada facilita la formacion de salmuera superfi-
cial y reduce el resecado superficial de la came, grasay
corteza. Sin embargo, al cubrir el jamoan de sa!, debe
evitarse que ésta contenga salmuera en abundancia, ya
que si bien puede ayudar al salado, produciria un armas-
tre de las sales nitrificantes afadidas en el presalado, v
por tanto no serfan absorbidas por el jamadn.

La granulometifa de |z sal utilizada puede afectar tam-
bién a la formacion de salmuera. Lz sal de grano fino tie-
ne una mayor superficie de contacte con la came que 1a
de grano grueso, vy se disuelve de forma mds répida for-
mando una salmuera que desagua de la superficie del
jamon también con rapidez, pudiéndose acumular in-
cluso en el mismo bombo de salado. Si esto ocuire,
puede afectar a la homogeneidad de la nitrificacion en
el caso del salado en pila y a la homogeneidad del con-
tenido de sat en jamones salades en bombo con una
cantidad de sal limitada.
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Las sales que se pueden utlizar en la elabora-
cion del jamon curado tienen distintas activida-
des de agua criticas por encima de las cuales ab-
sorben agua, v por debajo de estos valores criticos
de HR cristalizan vy, por lo tanto, no pueden ab- . ,
sorberse. Asi por ejemplo, la sal comina 5°Cy a - :
una MR inferior &l 75,6 % tiende a secarse mien- &0 4
tras gue a HR superiores absorbe hurmedad (HR ¢ri-
tica=75,6 % a 5 °Cy 75,3 % a 25 °C) (figura 3).
El nitrito sadico tiene una HR critica de €6 % a
5°Cyde 63,0 9% a 30 °C; la del nitrato sddico es
de 72,8 8o & 30 °C v la del nitrato potésico de
86,309 a 5 °Cyde 93,6 % a 25°C. De estas sa-
ies, el nitrito sédico es la que permite que se for- T i
me salmuera a humedades relativas més bajas, y T L T R
por tanto, en este sentido, puede favorecer el Aw
proceso de salado en condiciones de baja HR
ambiental.

Los azucares pueden ocupar parte de la superficie de salmuera gque se forme en superficie, afectando a la ve-
la carne y afectar a la compaosicion y viscosidad de la locidad de absorcion del NaCl.

NaCL—
KC] =

g Ha0 / 100y sobition
ey
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de insaturacion, corte V, temperatura elevada
y accion mecanica intensa (masaje er bom-
bo, cepillado..).

Finaimente, la presion de la pila puede fa-

Hap- o {4 6 cilitar la pérdida de agua, v la inyeccion de

salmuera puede facilitar el salado en super-
ficie, si parte de ella exuda durante el salado.

Factores de la materia prima

La formacidn de salmuera en superfcie es
menor en cames de pH elevado v por el con-
trario se ve facdilitada en carmes que poseen
baja capacidad de retencion de agua (CRA)
To0 (cames exudativas (PSE) o de pH bajo), cuan-
Nt do la cortera, la grasa y los huesos poseen
una humedad elevada en superficie o cuan-

Para la elaboracion de productos con menor conte-
nido de sal se ha propuesto el uso de KO (Keeton,
1984), que se hidreataauna HR > 877 % as5°*Cya
HR > 84,3 g a 25 °C, v de ladtate potdsico que seé co-
mercializa en forma liquida a unas concentraciones del
80 0% vy del 78 % v que no presenta humedades criticas
en el rango normat de HR.

Factores ambientales

Tal como se ha visto en el apartado anterior, cada uno
de los ingredientes y aditivos tiene unas humedades
criticas propias. Sin embargo, la sal es la sustandia que
por la cantidad anadida constituye el factor que condi-
ciona en mayor medida la KR minima necesaria para
facilitar la formacion de salmuera en superficie. Por otra
parte, una MR superior al 95 % provoca una pérdida
de sal del pernil y puede aumentar el riesgo de remelo
en aquellos jamones a los que se les aflade una canti-
dad de sal limitada.

La temperatura tambien puede afectar a la hidratacidn
de la sal. En concretn, cuando el contenido de agua de la
mezcla sal-agua es inferior al 38,1 % v la temperatura
de la sal es inferiora 0,15 °C, &l NaCl se hidrata formén-
dose cristales de NaCl2H,0 (Hall y col, 1988) {figura 6),
lo cual disminuirfa la cantidad de salmuera en superficie.

El tratarmiento mecanico del jamdn mediante bom-
bos, masajeadoras y prensas puede facilitar que los gra-
nos de sat queden adheridos entre las fibras superficia-
les de la carne, en la grasa, corteza y huesos con lo
cual la salmuera se forma dentro de los tejidos y se ab-
sorbe con mayor facilidad. Sin embargo, debe evitarse el
embarrado va que podria redudr la velocidad de disolu-
cion de la sal en la superficie del jamén. Los factores
que pusden aumentar el embarrado son: baja tempe-
ratura de fusion de la grasa debido a su elevado grado
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do los jamones han sido humedecidos pre-
viamente. Si se forma poca cantidad de sal-
muera en superficie, el salado se verd dificultado, pero
st se forma mucha, ésta se evacuard con rapidez, dismi-
nuird el contenido de agua superticial del jamén, vy co-
mo consecuencia puede disminuir la absorcién posterior
de la sal.

La salmuera queda retenida durante més tiempo en
la superficie en aquellos jamones gue presentan la su-
perficie del magro plana, Esta forma puede ser debida
al propic jamoén u originada mediante el prensado o el
masaje al que se haya sometido.

En el szladc por via seca, la came congelada y descon-
gelada antes de la salazon favarece la formacion de sal-
muera en superficie debido a que tiene una menaor
(CRA)Y que la came fresca. En el salado por via himeda
la formacién de salmuera no se ve afectada, por o que
la velocidad de absorcion de sal tarmpoco se ve modifi-
cada por elle (Serheim y Cumpen, 1986).

Factores que afectan a la difusién de sal
en el jamodn

La difusion de los iones Cl- y Na+ depende de la su-
perficie de intercambio, del coeficente de difusividad, del
espesar, del gradiente de concentracion y del tiempo
de salado (Poma, 1998). s e

Superficie de intercambio

Se considera que el magro es el tefide que absorbe la
sal con mayor facilidad. Cuanto mayor sea la superficie
de magro en centacto con la sal, mayer serd su absor-
cion. La superficie de magro depende del tipo de pulido,
aumenta cuando se inveda salmuera y por accion del ma-
saje en &l bombo cuando los granos de sal se incrusian en-
tre musculos, fibras o vasos sanguineos. La cantidad de
sal que penetra por ia corteza aumentza a medida que dis-




minuye el espesor de grasa subcu-
tanea, pudiendo llegar a ser muy im-
portante en el caso de jamones con
MUy poca grasa subcuténes, los cua-
les deberfan ser descartados para la
elaboracién de jamaén curado en pi-
la ya que presentan un gusto excesi-
vamente salado v una pérdida de pe-
50 muy superior & la media. Dado
que la sal se absorbe mas facilmen-
te par el magro y penetra de forma
lenta a través de los huesos, si se re-
tira el hueso coxal y/o el codillo antes
del salado, se facilita la absorcion vy
uniformizacion de la sal por todo el ja-
man.

Se debe intentar minimizar, en |la
medida de lo posible, el embarrado
superficial del magro durante las ac-
ciones mecanicas que se efectien,
va que éste dificuttaria iz absorcion
de las sales. La forma de colocar
los jamones en el contenedor tam-
bién puede afectar a la cantidad de
sal abscrbida. Lo ideal es colocar-
los de forma gue puedan amoldar-
se por efecto de la presion de las
capas superiores, sin que contac-
ten entre ellos. Sin embargo, fre-
cuentemente, y con la finalidad de
aumentar el nimero de jamones
por contenedor, se colocan de for-
ma que contacien lateralmente
unos con otros y con las paredes.
Con ello se reduce el nimero de
conienedores necesanios pero tam-
bién se disminuye la absorcién de
sal en las zonas de contacto v au-
mentan: la variabilidad de! conteni-
do de sal dentro del jamén y entre
jamones, los problemas de textura
blanda y posiblemente el porcen-
taje de calas.

La situacion en la pila afecta tam-
Bién a la absorcion de sal cuando
se usan pemniles frescos y en me-
nor medida cuando se usan con-
gelados (Albarracin y col, 2005).
Si se pone poca cantidad de sal en
el fondo del contenedor, de forma
que la salmuera formada pueda
empapar la corteza v al mismo
tiernpo parte del magro de la pri-

mera capa de jamones, se produci-
r& un mayor salado en los jamo-
nes del fondo del contenedor que
en los de las capas superiores. Es-
te efecto es de esperar que sea
mdas importante cuando el conte-
nido de humedad de la sal es bajo
y la HR ambiental infericr al 75 o,
Para compensar este efecio, puede
ser conveniente aumentar el espe-
sor de sal del fondo del contene-
dor y girar la pila a mitad de pro-
ceso de salado, de forma que los
jamones que estaban arriba pasen
abajo y viceversa.

La absorcion de sal disminuye al
disminuir el contenido de agua en
superficie, lo cual afecta de forma
muy importante a la corteza v a la
grasa, y varia considerablemente en-
fre jamones en funcon de las condi-
ciones de HR ambientales a que se
han sormetido antes de la salazén,
de forma gue no es posible salar
una came, huesos, grasa o corteza
secas,

La absorcién de salmuera se verd
reducida por substancias poco solu-
bles anadidas en el presalado (es-
pecias, coadyuvantes de las mezdlas
de aditivos..) 0 impurezas acumula-
das en la sal de Iz pila, ya que ocu-
pan parte de la supertficie de absor-
cion.

Difusividad

La difusividad de [a sal se redu-
ce a medida que aumenta el conte-
nido de grasa intramuscular y dis-
minuye el contenido de agua e
incrementa al disminuir ef valor de
pH {Paelinck, 2001). Sin embargo,
Garcie-Rey v col. {2004) observa-
ron un mencr contenido de sal en
jamones con pH en fresco inferior a
5,55 en el musculo semimembra-
nosus. Este hecho, si bien parece
contradictorio, podria ser debido a
una mayor faclidad de formacien v
evacuacion de la salmuera (con una
parte importante de sales nitrifican-
tes) que dificultarfa la absorcidn pos-
terior de la sal, debido al menor con-
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Figura 7. Previpitados de sal.
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por almacenamiento prolongado v oscilaciones
de temperatura. Fox (1980) encontrd un coefi-
ciente de difusividad de 4,0 x 107° m?/s en car-
ne congelada y posteriormente descongelada. En
salado en seco, Gonzélez-Mendez y col. (1983)
observaron un aumento del coeficiente de difu-
sividad. Serheim y Gurmpen (1986) encontraron
que la came descongelada presentaba un 40%
més de sal gue |z carne fresca cuando se utilizd
el salado por via seca. Sin embargo, estos Uli-
mos autores no observaron diferencias al reali-
zar el curado en salmuera saturada, en cambio
Barat y caol. {2006) encontraron una mayor absar-
cién de sal en jamones congelados gue en ja-
mones frescos al realizar el salado en salmuera.
En los jamones descongelados los dafics celula-
res dependen de la forma en que se realiza la
congelacion-descongelacion y del iempo y con-
diciones de almacenamiento, por lo gue es de
esperar que el uso de jamones descengelados
genere una mayor variabilidad de contenidos de
sal que los frescos.

tenido de agua de la superficie, v quizés también a su ma-
vor dureza y cohesividad (Ruiz-Ramirez y col., 2005).
Cuanto mayor sea el contenido de grasa intermuscular
peor serd la difusidn desde los musculos sermimembra-
nosus y adductor hadia el biceps fernoris. Por otra parte,
seguin Graiver y col. (2006) el coeficiente de difusividad
(D) aumenta con contenidos de sal entre 30 y 200 g/L
Este aumento del coeficiente de difusividad con la con-
centracion de sal podria atribuirse al efecto del NaCl en
la microestructura de las fibras musculares. Ef NaCl alte-
ra la microestructura de los tejidos y come consecuendia
facilita su penatracion (Pinotii y col, 2001). El cosficen-
te de difusividad en fongissimus dorsi a 2 °C hallado por
Gros v col. (1984) fue de Dy, = 2,19 x 107 m’/s, que es
inferior al del aguapura (D=8,16x 10" m*/sa4°Cy
14,8 x 107 m/s a 25 °C) {Craiver y col, 2008).

Segun Ockerman y col. (1959), a medida que las pro-
einas se hidratan, se clerran las vias para que penetre la
sal y se obtiene un valor de D bajo hasta que lz concen-
tracion de sal alcanza el 5-8%. Posteriormente, a medi-
da aque difunde la sal, las proteinas se encogen, se abren
de nuevo las vias de entrada de sal y aumenta de nue-
vo el valor D

El proceso de congelado de los jamones también
puede aumentar la velocidad de difusién de la sal debi-
do a la rotura de estructuras celulares que producen los
cristales de hielo, espedialmente cuando estos crecen por
efecto de la recristalizacion que se produce a tempera-
turas ligeramente inferiores al punte de congelacion, o

Espesor del jamon

La distancia & recorrer por la sal desde lz superficie
es un factor importante que afecta a la concentracion de
sal en un punio concreto y en un momente dado, Para
disminuir esta distancia se puede pulir mas la corteza y
la grasa externa, utilizar jamones menos conformados,
prensar los jamones antes, durante o despues del sala-
do, inyectar salmuera o bien utilizar jamones deshue-
sados.

Diferencia de concentraciones de sal

La zona mas superfidal del producto salado en pila sue-
le estar saturada, sin embargo cuando el aporte de sal es
limitado o cuando se realiza el salado en salmuers, la di-
ferencia de concentraciones puede afectar a la difusion.

Tiempo de salado

El iempo de salado depende del tipo de tecnologia
utilizada. Puede oscilar desde unos 0,65 2 2 dias por
Kg. en jamon serrano (Fundeacion Jarndn Serrano, 1998),
hasta mas de 30 dias cuando se utiliza un aporte limi-
tado de sal. En éste tltimo caso la etapa de salado sir-
ve también para lograr una cierta homogeneizacion del
contenido de sal. En el salado en pila, para determinar
el tiempo de salazdn, es conveniente tener en cuenta
que la cantidad de sal absorbida aumenta con el tiem-
po, y ello incluye los dias de presalade.

Por otra parte el tiempo en que la superficie del jaman
esta cubieria de salmuera saturada serd variable en fun-
cién de las condiciones de salado utilizadas. £n el sala-




do en contenedores se produce una pérdida de sal-
muera impottante lo cual ocasiona pérdidas de volu-
men, originagndose una disminucion paulating del drea
de contacto del jamaén con |a sal.

En el salado individual de jamones con una cantidad
fimitada de sal, aquellas partes con menor capacidad
de retencion de agua forman mas salmuera, la cual des-
agua con mayor rapidez, de forma que no es absorbida.
Esto justificarfa el mayor porcentaje de sal absaorbido
cuando el pH es superior a 6,2 que cuando es normal
o baje, tanto en musculos salados al vaclo (Ruiz-Rami-
rez y col, 2005) como en jamones salados mediante
una cantidad limitada de sa! (Poma, 16913

Redistribucidn de la sal en el jamén
durante el secado-maduracion y bodega

Para disminuir la variabifidad del contenido de sal den-
tro del jamon, debe aplicarse un proceso de secado gra-
dual que mantenga un gradiente de humedad pequefio
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dentro del producio. De esta forma se evitard que la sal
se concentre en las zonas més himedas del interior que
darfan lugar a un producto que localmente seria excesi-
varmente salado. Los factores que pueden contribuir a
lograr un secado homogénen son: condiciones suaves de
secado (temperatura, HR v velocidad del aire), un en-
mantecado adecuado al tipo de producto v proceso, el
prensado de los jamones y un tiempo prolongado de
secado. Fn aquellos jamones con poca grasa infiltrada
y mucha grasa intermuscular puede resultar dificil conse-
guir un secado homogéneo, ya que la zona externa se se-
ca répidamente vy la interna muy lentamente.

Tarnbién se pueden homogeneizar los contenidos de
sal v de agua dejando que los jamones curados, una
ver deshuesados permanezcan envasados al vacio du-
rante varias sermanas.

Por otra parte, se ha observado que considerando todo
el magro del jamdn, el contenido de sal en base seca
aurmnenta durante &l proceso. Asi por ejemplo, Boadas y

ol, (2000) encontraron, en jaman sin pata, que del con-
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Figura 8. Sistema de seleccion de la materia prima.

tenido total de sal absorbido por el jamon al final del sa-
lade, el 79,82 9o correspondia al magro v el 20,18 % al
resto formado por corteze, huesos y grasa subcutdnea e
intermuscular. A los 180 dias el 91,38 % correspondia
al magroy el 8,62 % al resto. Por lo tanto, el contenide de
sal global del magro, después del salado, tan solo es un
buen predictor del contenido fina! de sal del jamén, si se
considera el aporte de las zonas ne musculares.

El aporte de sal desde la pata (figura 7), también
puede aumentar el contenido de sal en procesos de
larga curacion, como los que tienen lugar en jamones de
cerdo ibérico, en los que si bien no contribuiria a esta-
bilizar el jamén durante el reposo, podria aumentar el
sabor salado durante la fase de bodega, especiaimente
cuando la humedad media fuera superior al 75 %, ya
que entonces se produce la hidratacion de la pata v la
formacion de una salmuera saturada que puede gotear
o difundirse a la zona magra. Sin embargo, en proce-
sos de 6y 12 meses a una HR media de secado del 60
v no se han observado diferencias en el contenido de
sal entre los jamones curados cony sin pata (Boadas y
col, 2000a). Una forma de reducir el contenido de sal
de la zona de la pata serla cubrir esta zona con sal tan
solo durante una parte del pericdo de salado, comple-
tando el resto del tiempo con un aporte de sal limitado
al resto del jamén excluyendo la pata.

Factores a tener en cuenta para disminuir
fa variabilidad del contenido de sal
en el jamén curado

Para disminuir Iz variabilidad del contenido de sal de-
be aumentarse la homogeneidad de la materia prima
en aquellos aspectos que condicionan la formacién de
la saimuera superficial v la difusion de los lones sodio y
cloruro (tipc de corte, pulido, espesor, formia, contenido
de grasa, pH, CRA de los musculos, tipo de congela-
cidn-descongelacion y humedad superficial del magro,
la grasa y la corteza). Es importante clasificar los jamo-
nes por pesos para uniformizar la absorcidn de sal, tan-
to para definir con buena exactitud el tempo durante
el que deben estar cublertos de sal en procesos de sa-
lado en pila, como en el salade con una cantidad de
sal firmitada, ya que en este caso las piezas pequefas tie-
nen una mayor relacion superficie/volumen que las
grandes y pueden absorber sal con mayor rapidez, lo
cual sumenta la hetercgeneidad del contenido de sal
entre jamones.

Por otra parte es importante asegurar la uniformidad
de la mezcla de presalado v de la sal de salazon (gra-
nulometria, composicion), del sistema de salado v del
ambiente {distribucién de temperatura y HR) durante el
reposo, el secado-maduracion vy la bodega. El impac-
to de cualquier modificacion tecnoldgica en la variabi-
lidad del contenido de sal debe evaluarse en un eleva-
do ndmero de jamones de diversos lotes, teniendo en
cuenta el contenido total de sal del jamdn. La evaiua-
cion del contenida de sal local puede dar idea de la
difusidn de la sal o de su distribucion en el jamdn, pe-
ro no necesariamente de la homogeneidad entre ja-
mones.

Para poder reducir la variabilidad dei contenide de
sal entre jamones v aumentar la seguridad, especial-
mente cuando se desea disminuir de forma imporan-
te el contenido de sal, serfa interesante desarroliar mé-
todos no destructivos que permitieran eliminar los
jamones que tuvieran una cantidad de sal insuficiente
para poder tener un preducto estable al final del proce-
SO.

Factores que afectan al gusto salado

El gusto salado viene determinado por:

» £l contenido total de sal del jamdn y de su distribu-
cion en los diferentes musculos. Es comin encontrar
productos con sabor salado correcto en el exterior pero
excesivo en el interiorn. Ello estd asociado & un secade po-
co homogéneo que facilita que la sal vaya migrando de
las zonas exteriores mas secas a las interiores més ho-
medas para lograr equilibrar el contenido de sal en fase




acuosa (Amau y col, 1985%). Por el
contrario, en los procesos de ma-
duracion répidos, el sabor salado
suele ser més intenso en los mids-
culas de la zona exterior que en los
de la zona interior yva que 1a sal no
tiene tiempo suficiente para alcan-
zar el equilibrio. En lonchas de ja-
mon enwasadas durante un perio-
do prolongado en atmosfera
modificada se produce un aumen-
to del gusto salado (Cilla y col,,
2008), debido a la deshidratacion
adicional que se originag en las pun-
tas y en la parte maés finas de las
lonchas, y en zonas del envase con
mayor espacio de cabeza, especial-
mente cuando dichos envasas se
colocan en posicion vertical, con ilu-
minacion intensa por la parte supe-
riar y refrigeracidn por la zona infe-
rior, donde tiene lugar la
condensacion del agua (Arnau,
2008).

» La cantidad de azlicares que re-
ducen la absorcidn o matizan el gus-
to salado (Boadas y col, 2000b).
También existen aromas comercia-
les que permiten disminuir la per-
cepcion del gusto salado. Por contra,
segun Carerl y col, (1993) el sabor
salado puede aumentar por la pre-
sencia de substancias procedentes
de la proteolisis como el acido glu-
tamico.

» El contenido en grasa, ya que
hace que las papilas gustativas sean
mencs sensibles al gusto salado.
Sin embargo, al aumentar el conte-
nido en sal, el gusto salado aumen-
ta més rapidamente en los produc-
tos grasos que en los productos
magros. Ademdés Sérraga vy col,
{2007} sugieren gue la compasi-
cién en dados grasos también po-
dria afectar a la percepcion del sabor
salado.

* El grado de union que tienen
los iones sodio y cloruro con las
proteinas de la came puede verse
disminuido por el tratamiento por
afta presion (Tanzi y col, 2004) v
también por una temperatura eleva-

da. Al disminuir la unién de estos
iones con la protefna se produce
un aumento del gusto salado.

« La cantidad habitval de sal in-
gerida. Asi, cuando se sigue una die-
1a baja en sal duranite unas semanas
0 meses, se acostumbra al sabor y
aroma suave de los producios con
poca sal. Sin embargo, fos consu-
midores se acostumbran mas rapi-
damente al sabor de los productos
salados gue al de los productos con
bajo contenido de sal (Bertino et
al, 1982, 1886). Por tanto, para lo-
grar una reduccion efectiva, ésta de-
be efectuarse de forma progresiva
durante varios meses, sin cambios
bruscos en las composiciones, para
lograr que los consumidores se
acostumbren a menores conteni-
dos de sal.

importancia de la fase
de salazon en la estabilidad
del jamén curado

La estabilidad del jamon curado
depende de diversos factores, entre
los que destacan: una carga micro-
biana inicial baja, un pHo4 <62 en
el musculo semimembranosus, una
estructura de la pieza intacta de for-
ma gue no puedan penetrar los mi-
croorganismos superficiales y de
una sere de obstaculos (adicidn de
nitrito, temperatura y a,, bajas) que
deben ser aplicados lo antes posi-
ble. Asi pues se pueden préctica-
mente eliminar los jamones deno-
minados de “calas” mediante;

= El uso de una materia prima se-
leccionada de salas de despiece con
una baja carga microbiana, gue ha
sufrido un praceso répido de refiige-
racion y que tiene un pHo, < 6,2
{Guerrerc y col, 1897).

- La seleccion de materia prima
sin dafios en la estructura produci-
dos por golpes, presiones excesi-
vas, ganchos, sondas...

- La adicion de nitrito en el perio-
do de presalado.
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organismos alteradores como Proteus viulgaris, Ente-
robacter agglomerans y Serratia liquefaciens (Bal- &
dini y col,, 1984, Comejo y col, 1991), aumentaria
la incidencia de texturas blandas v facilitaria una pro-
teolisis excesiva en los jamones con elevado poten-
cial proteciftico y pHa, < 5,6 (Virgili y Schivazappa,
2002; Garcia-Rey y col, 20043,

Factores a tener en cuenta
en la reduccion del contenido de sal

Para disminuir el contenido de sal del jamon cura-
do se puede reducir la cantidad de sal (Baldini y
col, 1984} o substituida parcialmente por ctras subs-
tancias como el KO vy el lactato potdsico (Keeton,
1984; Gou y col, 1996; Gelabert y col, 1998), com-
binadas con substancias que enmascaran su sabor
amargo. Sin embargo, para efectuar una disminu-
cion importante debe tenerse en cuenta el efecto
que tiene la sal en la seguridad, la textura, &l aspec-
toy el flavor.
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Lureza

» &l apilado con sal lo mas pronto posible v la aplica-
cion de una etapa de reposo prolongada (T << 5 °C,
HR < 80 %), acorde con e contenido de sal afadido y
que permita una distribucion homogénea de la sal des-
de la superficie hacia los puntos més internos del ja-
mén. Una cantidad insuficiente de NaCl en los puntos
mas internos no podria evitar el crecimiento de micro-
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Para alcanzar este abjetivo pueden ser Gtiles las si-
guientes recomendaciones:

+ Seleccionar mediante métodos de gengética mole-
cular anlrnales con bajo potencial proteolitico v estable-
cer unas condiciones de cria de los animales que dismi-
nuyan dicho potencial, de forma que se obtenga una
materia prnima que genere pocos problemas de textura
blanda, pastosa y adhesiva, de precipitados de tiro-
sina y de sabores amargos.

* Seleccionar la materia prima segin parametros
(pH, impedancia..) gue hagan que sea menos sus-
ceptible a presentar una proteclisis elevada (Garcia-
Rey y col., 2004; Guerrero v col, 2004) {figura 8).

« Evaluar la incidencia de jamones con texturas
pastosas a lo largo del ano. Las diferencias estacio-
nales podrian ser debidas a la variacion del potencial
proteolitico (Virglli y Schivarappa, 2002), del pH de
ia carne segun el tipo genético (Carcia-Rey vy col,
2006), de las condicicnes de manejo durante el pe-
riodo ante-mortermn (Guardia, 2003), de las condicio-
nes de salado o de la temperatura de proceso (Ar
nau y col, 1997; Andrés y col, 2004). £l
conocimiento de estas diferencias podria permitir
adecuar los procesos para obtener un producto mas
homogénec.

» Salar partes del jamdn para acelerar el proceso de
salazon, y reconstituiras cuando hayan absorbido la sal,

- Tener en cuenta que el KCl cristaliza a HR < 87,7
a5°%CyaHR<I84,3 a 25 °C, lo cual puede ocasio-
nar cristalizaciones de KC en superficie en las condi-
ciones habituales de secado. Por ofra parte, en jamo-




nes en [0s gue se ha anadido KC|
puede aumentar el szbor amargo
cuandc se produzca un gradiente de
humedad elevado entre el interior y
el exterior.

+ Adaptar las condiciones am-
bientales del proceso de reposo y
de secacdo-maduracian ya que a
una misma HR, la superfice del ja-
mon es mas susceptible al encos-
trado si el contenido de sal es me-
nor. Ello es debido a que, a una
temperatura dada, el contenido de
sal afecta a la relacion entre la a,,
y la humedad en el equilibric (Co-
maposada y col, 20003, b) (figu-
ra 9) y también a la relacién er-
tre lz dureza v la a,, 0 el contenido
de agua (Ruiz-Ramirez y col,
2006).

- Adaptar las condiciones am-
bientales del proceso de reposo y
de secado-maduracion y rend:-
miento de proceso, para que el
producto tenga una textura inter-
na adecuada, ya que cuanto me-
nor es el contenido en sal, el ja-
mon es menos fibroso (Andrés v
col, 2004}, y mas blando, pastoso
y adhesivo (Parolari 1994; Arnau
y col., 1997; Gelabert 2000; GCe-
labert y col., 1398) como conse-
cuencia del efecto inhibidor de la
sal sobre la actividad de las enzi-
mas proteoliticas (Sdrraga vy col,
1289; Rico y col, 1981 Amau v
col, 1898). Asimismo, cuanto ma-
yor es el indice de proteolisis, ma-
yor debe ser la merma para obte-
ner una textura  definida
(Ruiz-Ramirez vy col, 2006) {figu-
ra 10).

« Adaptar el tiempo y la tempe-
ratura de la etapa de reposo vy se-
cado-maduracion y utilizar trata-
mientos adicionales como, por
gjemplo, el de alta presion para
lograr que el producto siga sien-
do seguo v estable en las condi-
ciones normales de comercializa-
cién y consumo (Grebol, 2005;
Serra y col, 2006). La realizacion
de “challenge test” con los micro-

organismos maéas criticos puede ser
utll para validar los nuevos proce-
505 propuestos.

+ Bvitar el velo blanco mediante
la combinacion de la congelacion
del jamon con un almacenamien-
to posterior a una temperatura in-
ferior a la ae comerdializacion. Con
ello sa logran formar nicleos de
cristalizacién de tirosing durante la
congelacion ko cual permite que pre-
cipite una elevada cantidad de tiro-
sina libre vy se evite su precipita-
cion posterior en la superficie de
corte (Arnau y Lloret, 2007) (figu-
ra 11y,

« Afadir potenciadores de sabor o
aromas que potencien el flavor del
jamdn con baja cantidad de sal va
gue por una parte la sal actta como
sabonzante y por otra modifica el
aroma global del producto debido a
su accign sobre la generacion de
aroma y sobre la composicion del
perfil de volatiles,

Asi pues, se puede concluir que
la salazdn es una etape critica pa-
ra evitar el crecimiento de microor-
ganismos indeseables y para el
desarrollo posterior de las caracte-
risticas sensoriales por las que se
aprecia el jamon curado. Las inves-
tigaciones para reducir el conteni-
do de sodio en la elaboracion de
jamén curado deben permitir se-
leccionar una materia prima ade-
cuada, mantener unos buenos ni-
veles de seguridad v estabilidad y
obtener un producto con unas ca-
racteristicas sensoriales aceptables
desde el punto de vista del con-
sumidor.
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Piezas congeladas (17 £ 27 Q).

Piezas congeladas (-62 £ 2°0),

Plezas no congeladas (control).
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