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En este trabajo se evalúan los efectos de la bio-
conservación (aplicando nisina directamente o

mediante envasado activo) con o sin tratamientos de
alta presión hidrostática (600 MPa durante 5 min) fren-
te a L. monocytogenes durante el almacenamiento de ja-
món curado loncheado y envasado al vacío. El cum-

plimiento del Objetivo de Seguridad Alimen-
taria (Food Safety Objective, FSO), estableci-
do según la política norteamericana de “tole-
rancia cero”, depende no sólo de los
tratamientos aplicados sino también de las
características físico-químicas del producto.

Introducción

El proceso de producción del jamón cura-
do, que puede durar entre 7 y 36 meses, con-
siste en una fase de estabilización, que in-
cluye la curación y el reposo a bajas
temperaturas (<5ºC), seguido por una fase
de maduración en secadero (Arnau, 2004).
Todas las etapas del proceso son importan-
tes para obtener un producto seguro, de alta
calidad y muy apreciado por su típico sabor
(Arnau, 2004). El jamón curado es un pro-

ducto considerado microbiológicamente estable debi-
do a su contenido en sal y a su actividad de agua (aw)
normalmente por debajo de 0,90 (FPI y FSIS, 2005;
MARM, 2008). Este producto también se comerciali-
za loncheado y por tanto, sufre una manipulación post-
procesado, con etapas en que se puede producir una
contaminación cruzada con microorganismos patóge-
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nos, como por ejemplo Listeria
monocytogenes (Vorst et al., 2006),
bacteria ubicua y psicrotrófica, que
puede sobrevivir en ambientes con
baja aw (0,90) (Nolan et al., 1992).

La importancia de este patóge-
no relacionado con la ingesta de
alimentos contaminados recae más
en la severidad y gravedad de la
enfermedad que causa, la listerio-
sis, que por el número de casos que
se llegan a conocer. Durante el
2008 en la Unión Europea se re-
portaron 1.381 casos confirmados
de listeriosis, de los cuales se re-
gistró alrededor de un 20% de mor-
talidad (EFSA, 2010). Un gran nú-
mero de casos de listeriosis tienen
su origen en el consumo de pro-
ductos cárnicos listos para el con-
sumo (Warriner y Namvar, 2009).

Basándose en la mortalidad aso-
ciada a este patógeno, algunos pa-
íses como los Estados Unidos apli-
can una política de tolerancia cero
(i.e. ausencia en 25g). Según la re-
gulación americana, los producto-
res de alimentos listos para el con-
sumo tienen diferentes alternativas
a seguir: aplicación de tratamientos
post-envasado para reducir o eli-
minar el patógeno y/o uso de agen-
tes antimicrobianos o procesos pa-
ra inhibir el crecimiento de L.
monocytogenes durante la vida útil
del producto (FSIS, 2003). Estos
procesos se pueden aplicar indivi-
dualmente o combinados, y, ade-
más, pueden actuar conjuntamente
(aditiva o sinérgicamente) con las
características propias del jamón
curado, de acuerdo con la teoría de
obstáculos (FSIS, 2003; Leistner,
1978).

En los últimos años ha crecido
el interés por el uso de bacterioci-
nas como una estrategia bioconser-
vante debido a la creciente deman-
da, por parte de los consumidores,
de productos seguros y listos para
el consumo con una menor canti-

dad de aditivos (Gálvez et al.,
2007). La nisina es una bacterio-
cina producida por Lactococcus
lactis subsp. lactis, que presenta
una actividad antibacteriana de am-
plio espectro, principalmente con-
tra bacterias Gram-positivas. En
Europa se permite su uso en ali-
mentos como semolina, tapioca y
quesos blandos (MSC, 2002), en
Estados Unidos como componen-
te del recubrimiento de productos
cárnicos (FSIS/USDA, 2001), y en
Australia y Nueva Zelanda como
aditivo conservador en productos
cárnicos en general (FSANZ,
2007). Así, esta sustancia antimi-
crobiana se puede aplicar a los ali-
mentos de diferente manera: ino-
culando el cultivo bacteriano
productor de la nisina, añadiéndo-
la directamente a la masa cárnica,
aplicándola directa o indirectamen-
te (incorporada en sistemas de en-
vasado) sobre la superficie del pro-
ducto. Esta última, constituye un
concepto innovador conocido co-
mo envasado activo y también es-
tá contemplado en las recomenda-
ciones de la administración
americana para el control de L. mo-
nocytogenes en productos cárnicos
listos para el consumo (FSIS,
2006). Se ha demostrado la efec-
tividad de la nisina frente a L. mo-
nocytogenes en carne fresca, pro-
ductos fermentados y cocidos
como frankfurts y jamón (Ayme-
rich et al., 2005; Degnan et al.,
1992; Hugas et al., 1995; Nielsen
et al., 1990), pero hay pocos estu-
dios en relación al jamón curado.

Por otra parte, las altas presio-
nes hidrostáticas (APH) son una
tecnología no térmica que contri-
buye a aumentar la seguridad de
los alimentos y también su vida
útil, especialmente en productos
con características nutricionales,
sensoriales y/o funcionales termo-
sensibles (Aymerich et al., 2005).
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La tecnología por APH se considera particularmente
interesante como tratamiento listericida post-envasado
para productos cárnicos listos para el consumo, y así lo
reconocen organismos internacionales como el Codex
Alimentarius (CAC, 2007) o la administración ame-
ricana (HHS, 2008). Sin embargo, la eficacia de las
APH puede variar dependiendo, entre otros factores, de
la composición del producto. Así por ejemplo, se co-
noce que valores bajos de aw y/o altos contenidos en so-
lutos ejercen un efecto baroprotector y por tanto se re-
duce la inactivación bacteriana inducida por las APH
(Patterson, 2005).

El estudio que se presenta tiene como objetivo eva-
luar el efecto combinado de la bioconservación y el
tratamiento por APH frente a L. monocytogenes en ja-
món curado loncheado y envasado al vacío durante su
conservación.

Materiales y métodos

Producto

Se utilizaron 2 tipos de jamones curados comercia-
les loncheados y envasados al vacío. El jamón A de cer-
do blanco y el B de cerdo ibérico, con un periodo de
secado y madurado más corto y más largo, respectiva-
mente.

Preparación de las muestras y tratamiento 

por altas presiones hidrostáticas

Las lonchas de jamón curado (25-27 g) se inocula-
ron con un cultivo (en fase estacionaria) de L. monocy-

togenes CTC1034 a un nivel de 107 ufc/g. Se prepa-
raron 3 lotes diferentes por cada tipo de jamón:

- Lote Control: sin la adición de nisina.
- Lote Film: Se prepararon films de polivinil alcohol

(PVOH) con nisina (Larbus, SA) incorporada, a
razón de 200 UA/cm2, y se colocaron sobre las lon-
chas de jamón.

- Lote Nisina: Se aplicó una solución de nisina, 200
UA/cm2, directamente sobre la superficie de las
lonchas de jamón.

Cada una de las lonchas de cada lote, se dobló sobre
sí misma y se envasó al vacío. La mitad de las mues-
tras de cada lote se presurizaron a 600 MPa (durante 5
min a 15ºC) con un equipo NC Hyperbaric modelo
6000/120, y todas se almacenaron en refrigeración a
8ºC durante 2 meses.

Análisis físico-químicos y microbiológicos 

La caracterización físico-química de los productos
utilizados se realizó por triplicado, tomando medidas
de aw, pH, y determinando el contenido de grasa, pro-
teína, humedad y NaCl mediante un sistema de espec-
trofotometría de infrarrojo cercano (Anderson, 2007).

Las muestras presurizadas y no presurizadas de
cada lote se analizaron, al menos por duplicado, el
día 0, antes y después del tratamiento por APH, y
los días 5, 13, 31 y 61 durante el almacenamiento.
Los recuentos de L. monocytogenes se realizaron en
Chromogenic Listeria Agar (CLA, Oxoid). Para de-
terminar la presencia/ausencia del patógeno en mues-
tras con recuentos esperados por debajo del límite
de detección (<4 ufc/g), se hicieron enriquecimien-
tos en TSBYE durante 48 h a 37ºC, para posterior-
mente realizar estrías en CLA. Las colonias típicas se
conf irmaron mediante PCR convencional (Ayme-
rich et al., 2005).

Resultados

Características físico-químicas

Los resultados de la caracterización físico-química de
los dos tipos de jamón curado utilizados en este estudio
se muestran en la tabla 1. Se confirmó la diferencia sig-
nificativa del valor de aw, humedad, proteína y grasa de-
bido a la diferente duración del proceso de producción y
al tipo de materia prima (i.e. cerdo blanco y cerdo ibéri-
co, más magro y graso respectivamente). Contrariamen-
te, los valores de pH y NaCl fueron similares.

Producto A Producto B

(jamón curado (jamón curado 

de cerdo blanco) de cerdo ibérico)

media DE media DE

aw 0,92 0,01 0,88 0,00
pH 5,91 0,04 5,84 0,16
NaCl (%) 5,08 0,24 6,87 2,61
Humedad (%) 43,42 4,20 34,61 0,97
Proteína (%) 32,44 2,60 25,23 1,51
Grasa (%) 14,25 0,67 33,26 2,57

Tabla 1. Caracterización físico-química 
de los dos tipos de jamón curado estudiados



Comportamiento de L. monocytogenes
durante el almacenamiento en refrigeración

del jamón curado con o sin nisina

La figura 1 muestra los recuentos de L. monocy-
togenes en los diferentes lotes de jamón curado lon-
cheado a lo largo del almacenamiento en refrigera-
ción (61 días a 8ºC). Los resultados obtenidos para
las muestras control, sin bioconservación (lote C),
confirmaron que el jamón curado no permite el cre-
cimiento de L. monocytogenes, incluso cuando presen-
ta unos valores de aw relativamente elevados (=0,92).
Aunque se observó una cierta disminución de los ni-
veles del patógeno en los 5 primeros días, la reducción
en los recuentos de L. monocytogenes durante los 2
meses de estudio no fue estadísticamente significati-
va.

La presencia de nisina en las muestras de jamón cura-
do ejerció una acción bactericida sobre L. monocytogenes,

siendo diferente (p<0,05) el efecto inmediato y el obser-
vado durante el almacenamiento según el tipo de aplica-
ción. La aplicación de nisina directamente sobre la su-
perf icie de la loncha (lote N) causó una reducción
inmediata en el recuento de L. monocytogenes, siendo
más importante en el jamón B (1,24 Logs) que en el jamón
A (0,80 Logs). En general, durante el almacenamiento
de los lotes N de ambos jamones, se observó una reduc-
ción significativa (p<0,05) del orden de 3 unidades lo-
garítmicas. Esta reducción fue más pronunciada durante
los primeros 15 días en el jamón B, lo que sugiere una
influencia del tipo de producto en el efecto bioconser-
vante de la nisina. Así la baja aw actuaría como un fac-
tor adicional contra la supervivencia de L. monocytogenes.

Cuando la misma concentración de bacteriocina (200
UA/cm2) se aplicó incorporada a films de PVOH (lote
F), se observó también un efecto de reducción del re-
cuento de L. monocytogenes hasta el final del alma-
cenamiento (p<0,05) en comparación a lo observado en
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el lote control. Sin embargo, la reducción de los re-
cuentos del patógeno fue cuantitativamente menor y
de forma más gradual que la obtenida con aplicación di-
recta de nisina (lotes N). Cabe mencionar, en este caso,
que el tipo de jamón no tuvo influencia estadísticamen-
te significativa (p>0,05) en el comportamiento de L.
monocytogenes.

Así, los resultados que se presentan en este estudio
demuestran que la nisina, aplicada de una u otra forma,
constituye una estrategia antimicrobiana efectiva para
mejorar la seguridad del jamón curado loncheado y
envasado al vacío, tal y como establecen las alternati-
vas propuestas por la USDA-Food Safety Inspection
Service (FSIS, 2006).

Efecto de las altas presiones hidrostáticas en

combinación con la aplicación de bioconservación

Inactivación inmediata

El tratamiento por APH (600 MPa 5 min a 15ºC)
provocó una reducción inmediata de L. monocytoge-
nes en todos los lotes (figura 2) y la magnitud del
efecto fue significativamente diferente (p<0,05) según
el tipo de jamón curado, siendo en el jamón A, con
una aw más alta, donde se observaron mayores reduc-
ciones. Estos resultados están de acuerdo con el he-
cho de que la resistencia de los microorganismos
frente a la APH aumenta cuando la aw del medio dis-

����

���

���

���

���

���

� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
��
��
��
��
�

����

����

���

���

���

���

���

��
��

��
��

�

� � �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

Lo
g 

uf
c/

g

����

Lo
g 

uf
c/

g

� ���

� ���

� ���

�

��

�� ���

� ���

� ���

�������
��������

����� ������

Figura 1. Comportamiento de L. monocytogenes en dos tipos de jamón curado durante el almacenamiento a 8ºC, 
en función del modo de aplicación de nisina (200 UA/cm2) y alta presión hidrostática (APH, 600 MPa, 5 min, 15ºC)

Lotes C: control sin nisina; Lotes N: nisina aplicada directamente sobre la superfície de la loncha; Lotes F: nisina en envasado activo (films de polivinil alcohol)
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minuye (Cheftel y Culioli, 1997). El contenido graso
fue una característica diferencial entre ambos tipos de
jamón curado estudiados pero, según la bibliografía, no
está claro aún si un alto contenido en grasas también
podría ejercer un efecto protector sobre las células de
L. monocytogenes durante el tratamiento por APH.

La presencia de nisina en el jamón incrementó la
inactivación inducida por las APH, sobre todo cuando
esta bacteriocina se aplicó directamente sobre la su-
perficie del jamón (lote N), ya que la inactivación al-
canzada por la combinación de tratamientos fue su-
perior que la suma teórica de las inactivaciones
obtenidas con cada tratamiento por separado. Contra-
riamente, este efecto aditivo no se observó cuando se
aplicó la nisina mediante el envasado activo (lote F), ya
que la inactivación observada fue similar a la obteni-
da en los lotes control.

Desde el punto de vista de la seguridad alimentaria,
considerando la tolerancia cero exigida por la admi-

nistración americana, una medida de control listerici-
da debería destruir las células viables de L. monocyto-
genes hasta un nivel inferior a 0,04 ufc/g (ausencia en
25g). Este nivel, dentro de los nuevos conceptos utili-
zados en el ámbito de la gestión global de la seguridad
alimentaria (Gorris, 2005; ICMSF, 2002), equivaldría
a un Objetivo de Seguridad Alimentaria (Food Safety
Objective, FSO) de -1,39 Log ufc/g (Buchanan y Ap-
pel, 2010; Hoz et al., 2008). Teniendo en cuenta que L.
monocytogenes no es capaz de crecer en el jamón cu-
rado, una reducción de 2,39 reducciones logarítmicas
constituirían el objetivo de funcionamiento de un tra-
tamiento listericida para jamón curado compatible con
el mencionado FSO. Según los resultados del presen-
te trabajo, el tratamiento a 600 MPa (durante 5 min)
permitiría alcanzar dicho objetivo en el producto de
aw más elevada (0,92; Producto A, de cerdo blanco).
Sin embargo, en el producto “baroprotector” (aw=0,88;
producto B, de cerdo ibérico), el procesado por altas
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presiones no sería suficiente y sería necesario su com-
binación con nisina directamente aplicada en la super-
ficie para conseguir las 2,39 reducciones logarítmicas
requeridas.

Efecto durante el almacenamiento (8ºC)

Las figuras 1C y 1D muestran la evolución de los re-
cuentos de L. monocytogenes durante el almacena-
miento de los dos tipos de jamón curado presurizados.
En general, el comportamiento de L. monocytogenes
después del tratamiento de presurización estuvo condi-
cionado por el tipo de jamón curado así como por la
presencia y el modo de aplicación de nisina.

En el jamón A (cerdo blanco; aw=0,92), los recuen-
tos de L. monocytogenes del lote control (C) presuriza-
do disminuyeron significativamente un total de 3,5
Logs siguiendo una tendencia lineal. En el jamón B
(cerdo ibérico; aw=0,88), en cambio, los niveles del
patógeno después del tratamiento de APH se mantuvie-
ron constantes, sin cambios significativos (p>0,05)
hasta el final del estudio. 

Las reducciones de los recuentos de L. monocyto-
genes observadas en las muestras con nisina aplicada
directamente sobre el producto (lotes N) fueron muy su-

periores, especialmente en el jamón A, consi-
guiendo ausencia del patógeno en 25 g en al-
gunas muestras ya en el día 5 de almacena-
miento. En el jamón B no se conf irmó la
ausencia hasta los 61 días.

El efecto de la nisina aplicada en films (lo-
te F) fue menor que cuando se aplicó directa-
mente, pero superior que en lote control, aun-
que no se pudo confirmar la significación
estadística debido a la gran variabilidad de
los resultados obtenidos a lo largo del alma-
cenamiento.

Estos resultados concluyen que los trata-
mientos por APH, como tratamiento post-pro-
cesado anti-listeria, son más efectivos (tanto
inmediatamente como a largo plazo) que la

aplicación de nisina, sin embargo la combinación de es-
tos obstáculos antimicrobianos (APH y bioconserva-
ción) pueden contribuir de forma notable al control de
L. monocytogenes en el jamón curado listo para el con-
sumo.
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