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Resumen

La superficie del jamo6n curado
ofrece un sustrato con condiciones
ecoldgicas muy favorables para que la
poblacion  fungica espontinea se
desarrolle en la superficie durante
todo el periodo de secado-madura-
cion. Muchos mohos pueden elaborar
toxinas de muy diversa naturaleza e
importancia sanitaria, lo cual repre-
senta un peligro potencial para el con-
sumidor. Por otra parte, los mohos
producen enzimas muy activos, lo que
junto a los elevados recuentos y al
largo tiempo de maduracién pueden
hacen que desemperien un papel clave
en la maduracion. En el presente tra-
bajo se presentan tanto indicios de la
capacidad de los mohos para formar
toxinas en el jamén curado, como
pruebas de que la implantacién pre-
coz de cepas seleccionadas permitiria
reducir el tiempo de madutracién vy
lograr la mejor calidad posible en la
matetia prima. De forma comple-
mentaria, el disefio adecuado de las
condiciones ambientales de madura-

cién y la utilizacion de mohos pro-
ductores de péptidos antifungicos
pueden completar una estrategia efi-
caz para impedir el desarrollo de
mohos indeseables.

Condiciones ecolégicas y pobla-
cién fongica en jamén.

El procesado del jamon curado se
establece para lograr que el producto
final alcance las caracteristicas fisico-
quimicas y sensoriales deseables, de
forma que los distintos tipos de
jamon se someten a diferentes condi-
ciones durante su proceso de elabora-
cion. Asi en algunos casos los jamo-
nes se elaboran en pocos meses en
unas condiciones ambientales total-
mente controladas, mientras que en
otros se ecstablecen periodos de
maduracion superiores al afio en con-
diciones ambientales naturales. Sin
embargo, en la mayor parte de los
casos se puede establecer un patron
comun que comienza con una salazén
de las piezas, continta con la estabili-
zacion a bajas temperaturas y alta
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humedad relativa, seguida de un post-
salado donde aumenta la temperatura
y disminuye la humedad, para llegar a
la fase de secado-maduracion, en la
que puede distinguirse un secado a
temperaturas relativamente altas, y la
maduracion a temperatura moderadas
y humedad intermedia. En las prime-
ras etapas se produce una gran activi-
dad hidrolitica, con un aumento de
acidos grasos y aminodcidos libres,
que en las etapas posteriores van for-
mando los compuestos responsables
del sabor caracteristico.

Las condiciones tanto externas
(temperatura y humedad relativa) como
internas (actividad del agua -a - y pH)
en las que madura el jamon, ademis de
determinar sus caracteristicas sensofia-
les, seleccionan una poblacién micro-
biana especifica. Asi, muchos microor-
ganismos patogenos y alterantes, como
Salmonella o Clostridinm, no pueden
desarrollarse, ya que en las primeras
etapas se inhiben por la baja tempera-
tura y posteriormente por la baja a
(Rodriguez y col.,, 1994). Los microot-
ganismos que mejor toleran esas condi-
clones son micrococaceas, mohos y
levaduras, que se convierten en los gru-
pos dominantes.

Las esporas de los mohos llegan a
los perniles desde el inicio del proce-
sado, si bien su desarrollo no es evi-
dente hasta el post-salado, cuando el
aumento de la temperatura ofrece las
condiciones adecuadas para su desa-
rrollo. Asi, en los jamones con proce-

sado largo se convierten en la pobla-
cion dominante durante la madura-
cibn en bodega (Figura 1), con
recuentos que pueden llegar a 107
ufc/g (Nufiez y col., 1996).
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Figura 1. Porcentaje que representan los mohos en el

recuento de microorganismos fotales durante la maduracion
de jomén ibérico (Adaptado de Rodriguez y col., 2001).

La poblaciéon de mohos mayoritaria
en condiciones habituales en el jamoén
curado corresponde a los géneros
Penicillium y Aspergillus/ Eurotium (Tabla
1), aislindose con menor frecuencia
especies de los géneros Alternaria,
Aurobasidinum, Cladosporium, Curvularia,
Paecylomyces, Syncephatastrum y Trichoderma
(Nuiiez y col., 19906).

El género de mohos predominan-
te estd condicionado por la ag v la
temperatura. En las primeras etapas,
cuando la a es alta y la temperatura
baja, dominan los Penicillium, que son
los mayoritarios en todo el procesa-
do en jamones de maduracion corta.
En jamones con maduracién prolon-
gada, como el ibérico, la baja a,, al
final del proceso hace que predomi-
nen los géneros Aspergillus y Eurotinm

(Figura 2).
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Penicillium aurantiogriseum
P. commune
P. chrysogenum

P. echinulatum

Tipo de jamo6n

Ibérico, Parma, americano

Ibérico, speck (austriaco), americano
Ibérico, serrano, Parma, speck, americano
[bérico

Ibérico

100% -

TE% 4

a
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P. polonicum

P. viridicatum
Aspergillus flavus

A niger

A. ochaceus

AL versicolor
Eurotium herbariorum

E. repens

[bérico

Ihérico, americano
Serrano, americano
Ibérico, serrano, americano
Serrano, americano

Ibérico, americano

Ibérico, Parma

Tabla 1. Especies més frecuentes de mohos aislados en diferantes tipos de jamén curada.
Adoptodo de Cérdoba y col., 2002

Ps 5 ME PF

Etapa

[ B Penicillium O Aspergilius/Eurotium B Otros

Figura 2. Evolucién de los principales géneros de mohaos
durante la maduracion de jamones ibéricos. PS, postsalado;

S, final de secadero; MB, mitad de bodega; PF,
producto final.
Adoptado de Nofez y col. 1996 b
Mohos toxigénicos y peligro de
micotoxinas en jamén.

Normalmente no suelen controlarse
los mohos que se desarrollan en los

jamones, implantindose diversas
especies que sec encuentran en el

entorno de cada industria. Esto resul-

ta preocupante desde el punto de
vista sanitario, ya que muchas espe-
cies de Penicillinm v Aspergillus son
toxigénicas, por lo que una elevada
proporcion de los mohos aislados de
diferentes tipos de jamones son
toxigénicos o mutagénicos (Tabla 2).

Las micotoxinas son metabolitos
secundarios producidos por muchos
mohos, que actian como potentes
toxicos tanto de forma aguda como
cronica, v su ingestion, incluso en
pequenas cantidades, puede ocasionar
graves riesgos para la salud. Se consi-
deran micotoxinas unos 300 metabo-
litos producidos por unos 200 mohos.
Muchas de ellas, ademds de un efecto
toxico para un determinado 6rgano,
tienen propiedades cancerigenas,
genotoxicas, teratogenas, INMUNOLOXI-
cas, neurotoxicas, interfieren con la
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Cepas toxicas (Cepas estudiadas)

Penicillium aurantiogriseum
P. commune

P. chrysogenum

P. echinulatum

P. polonicum

P. viridicatum

Aspergillus flavus

A. niger
A. ochraceus

A. versicolor

Eurotium herbariorum

E. repens

44
15 (15)
3(6)
5(5)
3(3)
7()
2(3)
9 (16)
2(2)
22
10 (16)
()
4(4)
33

Tablo 2. Potencial toxigénico de especies aislodas en diferentes tipos de jomén curado.
Fuente: NGfez y col., 1996b; Pestka, 1995,

sintesis de proteinas, etc. Por otra
parte, las micotoxinas son muy resis-
tentes a diferentes tratamientos que se
aplican a los alimentos, como calor,
desecacion, etc., por lo que su elimi-
nacion cuando se encuentran en los
productos resultaria muy compleja, y
en algunos casos impracticable, salvo
desechar el alimento.

La produccién de estos compues-
tos esta influida por las condiciones

de temperatura, ag, vy

. humedad

ambiental. Debido a que las micoto-
xinas mas estudiadas han sido las que
afectan a cereales y frutos secos,
parecfa que los productos cdrnicos
no eran un sustrato adecuado para la
produccién de micotoxinas. Sin

embargo, algunas especies de
Penicillium aisladas frecuentemente de
jamon como P commune y P. polonicum
elaboran micotoxinas en medios de
cultivo preparados exclusivamente
con extractos de carne y cloruro sodi-
co sin una fuente de hidratos de car-
bono, en un amplio rango de tempe-
raturas y a, que pueden alcanzarse
durante la elaboracion de jamoén
(Nufiez y col., ; Sosa y col.,).
Asimismo, diferentes especies de
mohos inoculados de forma experi-
mental pueden elaborar micotoxinas
en jamon, incluyendo algunas tan peli-
grosas como las aflatoxinas (Tabla 3).
Aunque parte de la micotoxinas pro-
ducidas se acumulan en el micelio,
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Micotoxina Moho

Aflatoxinas A. flavus

Acido ciclopiazonico P. commune

Citrinina P. viridicatum
Esterigmatocistina AL versicolor
Oxcratoxinas A. ochraceus

Verrucosidina P. polonicum

Efecto* DLsy (mg/kg)*
Hepatotdxica 0,4-18
Cancerigena

Necrosis tisular 2,3-70
Nefrotoxica 19-67
Hepatotoxica 32-166
Cancerigena

Nefrotdxica 5,5-22
Cancerigena

Neurotoxica ?

Tabla 3. Micotoxinas producidas en jamén curado por mohos inoculados experimentalmente.
* Adaptado de Pestka (1995).

también pueden encontrarse a unos
milimetros de profundidad.

Por otra parte, la produccién de
micotoxinas en sustratos carnicos y
jamoén es menor a temperaturas cerca-
nas a2 10°C y cuando la a, es reducida,
pero no se detiene. En este sentido, el
largo periodo de maduracion de los
jamones propicia que los mohos estén
en la superficie del mismo durante un
tiempo prolongado, y por lo tanto se
debe tener en cuenta el peligro de pro-
duccion de micotoxinas.

No hay estudios que establezcan
cudl es la situacion real de la presencia
de micotoxinas en jamén. En patte se
debe a la carencia de métodos de
deteccion en productos carnicos, ya
que los existentes son especificos para
vegetales v su empleo en jamén se ve
interferido por la presencia de gran
cantidad de grasa. Sin embargo, por los
datos con que se cuenta en los estudios
experimentales citados anteriormente,

es previsible que en estos alimentos su
concentracion no alcance el wvalor
umbral necesario para causar dafios en
una sola dosis, por lo que su principal
peligrosidad para el consumidor reside
en que dosis bajas son acumulables y
pueden causar importantes dafios en
Organos vitales, como higado o tifién,
especialmente de tipo degenerativo y
cancerigeno. Esta situacion es similar a
la que existe en la mayoria de los ali-
mentos y propicia que no se establezca
una relacién causa-efecto entre la
ingestion de alimentos contaminados
con micotoxinas y la presentacion de
procesos cronicos.

Probablemente debido a esta situa-
cion, no ha existido una preocupacion
por parte de las autoridades sanitarias
ni de los productores para caracterizar
y evitar este peligro en jamon. Sin
embargo, la preocupacion por la pre-
sencia de micotoxinas en alimentos ha
llevado a la Unién Europea a introdu-
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cir medidas legislativas para fijar el con-
tenido maximo de dichos residuos. De
esta forma, la legislacion europea con-
templa las aflatoxinas (Comision
Europea, 2001), la ocratoxina A
(Comisiéon Europea, 2002) y la patulina
(Comision Europea, 2003). Asimismo
es previsible que aumenten las micoto-
xinas y alimentos para los que estable-
cera un limite maximo. En la situacién
actual, la regulacion de aflatoxinas,
ocratoxina A y patulina debe tomarse
como un ejemplo de lo que puede
suceder en un futuro. La posibilidad de
que se pueda exigir a nivel europeo o
como criterio de importacién en algu-
nos paises que los jamones estén libres
de microorganismos toxigénicos, obli-
ga a plantearse la posibilidad de deter-
minar claramente cudl es el peligro real
que representan los mohos y a estable-
cer medidas preventivas que eviten de
una forma efectiva este riesgo.

Prevencién de la presencia de
micotoxinas en el jamén.

La medida preventiva mds eficaz consis-
te en evitar el desarrollo de los mohos
que puedan producir micotoxinas. Sin
embargo, los mohos toxigénicos pueden
considerarse ubicuos y las medidas para
evitar la contaminacion se ven desborda-
das en los secaderos y bodegas, donde
no es factible eliminar totalmente la con-
taminacion ambiental. Ademas, el sus-
trato al que llegan y las condiciones
ecologicas durante el procesado son ade-

cuadas para el desarrollo de los mohos y
para la posible sintesis de micotoxinas.

Dado que resultarfa muy dificil
impedir la contaminacion del jamoén
con mohos, se podria tratar de impe-
dir el crecimiento de cualquier moho
en la superficie mediante conservan-
tes o con tratamientos fisicos:

- La utilizacion de conservantes no
parece una alternativa muy solida, ya
que los fungicidas realmente efectivos
no estan autorizados en el jamon, y
los autorizados (como sorbatos, ben-
zoatos o parabenes) solo tienen una
efectividad relativa, que ademds se va
perdiendo a lo largo de la maduracion
y la comercializacion.

- Las medidas de tipo fisico facti-
bles, como la limpieza mediante cepi-
llado o la aplicacion de una capa de
manteca en la superficie de los jamo-
nes, resultan poco pricticos ya que
requieren mucho tiempo y mano de
obra, debiendo realizarse con fre-
cuencia, incluso durante la comerciali-
zacion. Ademas, la aplicacion de man-
teca en fases tempranas del procesado
(post-salado y secadero) dificultaria la
eliminacion de agua, interfiriendo con
la maduracion. Ademads, estas medi-
das tan solo eliminan el micelio visi-
ble, sin que resulten eficaces para evi-
tar el desarrollo de los mohos.

Por lo tanto estas medidas prevent-
vas son de dificil aplicacion en el jamon.
Ademas, en el caso de que tuviesen éxito
durante el procesado, al impedir el desa-
rrollo de todos los mohos se eliminaria
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Figura 3. Cambios autoliticos que contribuyen a la maduracion del jomén curado

cualquier efecto beneficioso en los cam-
bios madurativos de los jamones, tal
como se expone a continuacion.

Efectos de la poblacién fongica
en los componentes de la carne

La maduracion del jamén curado se
atribuye a reacciones enzimaticas y
quimicas que convierten la carne sala-
da en un producto cirnico con un
sabor caracteristico (Figura 3). Los
cambios iniciales en los componentes
del tejido muscular se deben a enzi-
mas musculares y a reacciones quimi-
cas autoliticas que tienen lugar duran-
te las prj_mcr'z-ls fases del procesado a
temperatura de refrigeracion. Estos
cambios prosiguen durante las etapas
de secadero y bodega a temperatura
ambiente, condiciones que parecen
esenciales para el desarrollo del sabor.

Como ya se ha indicado anterior-
mente, las condiciones ecologicas en la
superficie del jamon son tan favorables

para la poblacion fingica que las leva-
duras y los mohos dominan la pobla-
cion microbiana tras las primeras fases
del procesado, hasta alcanzar recuen-
tos de 100-107 u.f.c./g tras los prime-
ros meses de maduracion (Nunez y
col,, 1996a,b). Como consecuencia, los
mohos se pueden ver a simple vista
durante la mayor patte de la madura-
cion en los jamones curados (Figura 4),
aumentando su diversidad a lo largo de
la maduracion (Nufiez y col., 1996b).

Figura 4. Aspecio del jamén curado con el desarrallo
habitual de la poblacién fungica.
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La poblacién fingica que se desa-
rrolla en la superficie del jamén utilizara
compuestos nitrogenados y de carbono
del tejido muscular para el metabolismo
microbiano. Esto tendra consecuencias
en la composicion del tejido muscular,
va que algunos compuestos irdn dismi-
nuyendo mientras que los metabolitos
microbianos irdan aumentando. El efec-
to de los microorganismos en la com-
posicion del tejido muscular se limitara
inicialmente a un reducido numero de
compuestos de bajo peso molecular,
incluyendo los que hayan liberado las
aminopeptidasas musculares.

Sin embargo, algunos mohos son
productores de
hidroliticas que pueden contribuir a la
proteolisis que desarrollan los enzimas
musculares. De hecho, las aminopepti-

eficaces enzimas

dasas musculares responsables del
incremento inicial de compuestos
nitrogenados no proteicos (NNP) en
las primeras etapas del procesado del
jamon, se inhiben drasticamente por
los agentes del curado y por los ami-

DOcControl

i

ODh 345

nodacidos liberados (Flores y col.,, 1998).
Asi, los mohos activos frente a los
componentes musculares aumentaran,
liberando compuestos de bajo peso
molecular como consecuencia de la
degradacion de proteinas vy de lipidos.
Algunos mohos que se desarrollan
en el jamon curado muestran una acti-
vidad lipolitica moderada (Nufez y
col., 1998). Sin embargo, la auto-oxida-
cion de los lipidos, que se ve favorecida
por la lipolisis, no se considera deseable
en los productos cdrnicos. Por otra
parte, la mayoria de los microorganis-
mos dominantes durante la madura-
cion del jamon curado muestran una
elevada actividad proteolitica frente a la
miosina (Rodriguez y col.,, 1998; Martin
v col, 2001). Penicillim chrysogenum,
Penicillinm commune, Paccylonryces variotti y
Debaryonzyces - hansenii provocaron una
marcada hidrolisis de las proteinas
musculares en carne de cerdo
(Rodriguez y col, 1998). Ademas, una
cepa de P. chrysogenum (Pg222), seleccio-
nada por su capacidad para provocar

f
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Figura 5. Proteinas micfibrilares de lomos inoculados con P chrysogenum Pg222 y D. hansenii Dh345.
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grandes cambios en las proteinas mio-
fibrilares, redujo de manera significativa
la cantidad de meromiosina-H, tropo-
miosina y de actina (Figura 5) en carne
de cerdo (Martin y col., 2002).

La actividad proteolitica de estos
microorganimos genera péptidos y ami-
nodcidos libres. La mayoria de los ami-
noacidos libres aumentan durante la
incubacion de la carne de cerdo estéril
(Martin y col, 2002), lo cual tene que
atribuirse a la actividad de las aminopep-
tidasas musculares (Sentandreu y Toldr4,
2000). Los microorganismos que se
multiplican en la carne van a utilizar esos
aminodcidos libres como fuente de car-
bono y de nitrégeno. Por ello, las con-
centraciones de algunos de ellos pueden
ser inferiores en la carne de cerdo ino-
culada que en el control estéril
(Rodriguez y col, 1998). Sin embargo,
los microorganismos que poseen €xo-
peptidasas serin responsables de incre-
mentos de los aminoacidos, como se ha
demostrado en productos carnicos

madurados (Dfaz y col,, 1997; Zapelena
y col., 1999). Determinados aislamientos
de P. chrysogenum, P. commune, P. variotti y
D. hansenii provocaron un incremento de
la mayorfa de los aminoacidos al culti-
varse en carne de cerdo (Rodriguez y
col, 1998). En particular, la carne inocu-
lada con P. chrysggennm mostré mayor
concentracion que ¢l control en 14 ami-
noacidos (Martin y col., 2002).

Una proteolisis excesiva puede pro-
vocar una textura blanda que penaliza
las evaluaciones de los catadores
(Parolari y col, 1994). Sin embargo,
esto es poco probable que suceda en el
jamon curado con los microorganis-
mos seleccionados, dado que dichos
microorganismos estan presentes nor-
malmente en los productos sin provo-
car defectos de textura. Los aminodci-
dos resultantes que no utilicen los
microorganismos irdan aumentando en
los tejidos circundantes. Como conse-
cuencia, habra nuevos sustratos para
las reacciones enzimaticas y quimicas,
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Figura 6. Aminoécidos libres de lomos de cerdo inoculados con P chrysogenum Pg222 y D. hansenii Dh345
(odoptado de Martin y col., 2002).
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asi como para los microorganimos,
incluyendo los mohos no proteoliticos.

Potencial de la poblacién fongica
para formar compuestos voldtiles

Como consecuencia del metabolismo
microbiano, ademais de los aminoaci-
dos se producen diversos productos
intermediarios y metabolitos finales,
incluyendo compuestos de bajo peso
molecular que son solubles o volatiles.
Por lo tanto, la poblacién microbiana
contribuiria al sabor y a la maduracion
del producto. Sin embargo, hay dife-
rentes componentes y reacciones qui-
micas que forman compuestos volati-
les implicados en el sabor y aroma
caracteristicos del jamon curado.

Los aldehidos lineales se consideran
productos de la autooxidacion lipidica.
Otros compuestos, como los alcoholes
alifaticos, los dcidos caboxilicos linea-
les, los aldehidos ramificados y las pira-
zinas pueden derivar tanto de reaccio-
nes autoliticas como del metabolismo
microbiano. Diversos microorganis-
mos pueden potenciar el sabor de los
productos carnicos, incluyendo levadu-
ras (Olesen y Stahnke, 2000) y mohos
(Bruna y col, 2001). La contribucién
mas evidente de los microorganismos a
los compuestos volatiles en productos
carnicos consiste en la produccién de
aldehidos ramificados y sus respectivos
alcoholes, cetonas, acidos y ésteres eti-
licos a partir de aminodcidos ramifica-
dos, asi como la disminucion de los

productos de oxidacién lipidica
(Hinrichsen y Pedersen, 1995; Montel y
col, 1998; Bruna y col,, 2001).

P. chrysogenum y D. hansenii influyeron
de manera evidente en la formacion de
compuestos volatiles de lomos de cerdo
madurados en condiciones asépticas
(Martin y col, 2003), pero el efecto
depende de los microorganismos pre-
sentes. Los aldehidos lineales de 5 a 9
atomos de carbono, que se atribuyen a la
auto-oxidacion de los lipidos, se detecta-
ron solo en cantidades pequenas en el
lote control estéril, mientras que en el
lote inoculado con D. hansenii ya sea solo
0 con otros microorganismos, se obtu-
vieron niveles mas altos de estos com-
puestos (Figura 7).

Sin embargo, estos aldehidos ni
siquiera se detectaron en los lotes ino-
culados solo con P. chrysagenum (Alonso
y col,, 2002). Las cetonas lineales tam-
bién mostraron niveles moderados de
2-propanona y 2-heptanona en mues-
tras estériles, y niveles altos de las de 3
a 9 dtomos de carbono con D. hansenii
(Alonso y col., 2002). Por el contrario,
P. chrysogensm produjo una gran canti-
dad de cetonas. Asi, la oxidacion de
lipidos promovida por los microorga-
nismos puede tener consecuencias muy
diversas en los compuestos aromaticos.

De los diferentes compuestos aso-
ciados al metabolismo de los aminoaci-
dos, los aldehidos ramificados 3-metil-
butanal, 2-metilbutanal y 3-metilpropa-
nal se pueden formar a partir de leuci-
na, isoleucina y valina respectivamente,



