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El ahumado se define como el proceso que consiste en someter 

a los alimentos a la acción de los productos gaseosos 

originados en la combustión de ciertos productos vegetales 

(25). El secado, el salado y el ahumado son considerados los 

tres procedimientos mas viejos para la conservación de las 

carnes y otros alimentos. El origen de la práctica del 

ahumado de alimentos se desconoce, pero existen evidencias 

arqueológicas que revelan el uso del humo en la preparación 

de alimentos desde hace 90,000 afies. Por lo tanto, es 

comprensible asumir que el hombre se ha valido del secado y 

ahumado de los alimentos desde que descubrió el fuego (70). 

El ahumado de los productos cárnicos fue llevado a cabo 

empíricamente por largo tiempo, determinándose el olor, 

color, y sabor por experiencias y de acuerdo al gusto de los 

habitantes de una localidad. Esto ocasionó una gran 

variabilidad en el gusto del ahumado de productos cárnicos, 

presentándose intervalos muy amplios de sabores que iban 

desde un tenue hasta un muy fuerte sabor a humo, asi como 

también de colores desde el oro hasta el café obscuro (28). 

El ahumado para carnes fue aplicado en paises industriales 

desde las últimas décadas, desarrollándose nuevos hornos con 

los cuales se tuvo un mayor control sobre los parámetros del 

proceso. Actualmente solo una pequefia cantidad de productos 

cárnicos son preparados de esta manera. Esto no implica una 

falta de producción o menor apetencia por el ahumado, lo 

único que refleja son cambios en los métodos de producción 
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(42). 

En México, particularmente en el Norte del pais, el ahumado 

de la carne de ave es muy conocidoi siendo el guajolote el 

más popular (56). 

Actualmente ha disminuido la demanda de productos marinos 

ahumados (salmón, truchas, ostiones, etc.) considerados como 

alimentos de lujo, aumentando a la vez el consumo y demanda 

de otros productos como quesos, postres, té, etc., a los 

cuales les han sido aplicados el proceso de ahumado abriendo 

nuevos mercados gracias a la aceptación que han tenido. El 

consumo de carnes ahumadas también ha ido en aumento, 

permitiendo el ingreso al mercado de nuevos productos 

cárnicos ahumados, como salchichas de Frankfurt, pollos, etc. 

(76). 

se han reportado 390 compuestos diferentes detectados en el 

humo, pero se estima que éstos no son ni el doble de los 

muchos más existentes, considerando como los más importantes 

a los que contienen en su molécula a los grupos fenoles, 

carbonilos, ácidos, alcoholes, ésteres, lactonas e 

hidrocarburos policiclicos aromáticos (PAH: polyclyclic 

aromatic hidrocarbons), siendo los fenoles y los PAH los 

Qnicos compuestos cuyos espectros han sido completados (70). 



CAPITULO I 

COHPOSICION DBL HUMO 



5 

El humo es una mezcla compleja cuya composición se ve 

influenciada por diversos parámetros como son: el tipo de 

madera, humedad de la madera, temperatura, concentración de 

oxigeno, etc. durante el proceso de generación (66). 

El humo se define como una suspensión de partlculas sólidas y 

liquidas, en medio gaseoso. Es decir, que se encuentra 

constituido por una fase dispersada liquida (part1culas de 

humo cuyos diámetros son de alrededor de 0.1 micras), y de 

una fase dispersan te gaseosa. La proporción de partículas 

sólidas y liquidas en el medio gaseoso determina lo que se 

llama la densidad del humo (28). 

El humo contiene compuestos de alto y bajo peso molecular 

solubles o insolubles en agua. Esto es de gran importancia 

en la producción de humos liquidas porque las fracciones 

solubles en 

deseables en 

agua 

el 

son enriquecidas con constituyentes 

tratamiento de humos en alimentos. 

Encontrándose en la fracción insoluble al agua: alquitrán, 

holl1n y PAH (70). 

La combustión completa de la madera conduce a la formación de 

agua, dióxido de carbono y cenizas (residuo mineral). La 

producción de humo para ahumar conlleva una reacción de 

combustión incompleta, ocurriendo paralelamente: 

- descomposición bajo la acción del calor (pirólisis) de 
los polimeros que constituyen a la madera, en 
moléculas orgánicas de bajos pesos moleculares. 

- reacciones de oxidación y de condensación. 
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A diferencia de la combustión completa, la producción de humo 

dista en complejidad, y el número de mecanismos involucrados 

conduce a una multitud de compuestos. Aparentemente ciertos 

compuestos sirven solo como intermediarios en la formación de 

otros compuestos más estables a causa de la combustión 

incompleta de la madera (25, 70). 

I,1 COHBUSTION Y PIROLISIS DB LA MADERA 

Los compuestos de la madera se dividen en tres: 

l. Celulosa, entre 40 - 60% 
2. Hemicelulosa, entre 20 - 30% 
3. Lignina, entre 20 - 30% 

I.1.1 PIROLISIS DE LA CELULOSA 

La pirólisis de la celulosa es una reacción que se lleva a 

cabo en dos etapas: 

- Reacción inicial. Consta de una hidrólisis ácida 
seguida de una deshidratación para obtener glucosa 
(fig. l). 

- Reacción secundaria. Conduce a la formación de ácido 
acético y de sus homólogos, de agua y ocasionalmente, 
de pequeñas cantidades de furanos y de fenoles, que 
son más especlf icos de la pirólisis de hemicelulosa y 
de lignina (44, 71). 



~~CHzOHo ºt\H °" Jreacción 
O't inicial 

o o-

°" CHzOH n 

CELULOSA 

Figura l. Pir6lisis de la Celulosa. 
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I .1. 2 PIROLISIS DB LA BBHICILULOBA 

La hemiceluloea ee un polimoro que tiene como mon6mero a las 

pentosas, principalmente D-xilanos, los cuales son pol1meros 

do la o-xi losa ( 44) . 

La pir6lisis de las pentosas conduce a la formación de 

turtural y de turanos, as1 como una gama de Acidos 

carboxilicos los cuales se presentan en la Tabla 4 (fig. 2). 

xilano 
D-7.tlosa 

·~-

o-xi losa 

OH 

n-xilosa 
furano 

fur!'ural 

Figura 2. Pir6lisis de la Hemicelulosa. 



%.1.3 1'%ROL%8%8 DB Lll LIGJIIllA 

La li9ninft es un poliaacArido estructural, cuya. unidad se 

representn. en la fig. J. 

Los compuestos obtenidos por descomposici6n de esta fracción 

se consideran determimmtes para conferir el aroma ahumado a 

los productos tratados: tenolea y ésteres ten6llcos, como el 

quayacol {2 metoxitenol} , el siringol (2, 6 dimetoxifenol), y 

sus hom6logos y der 1 vados. 

El 6.cido terí1lico constituye presumiblemente un intermediario 

entre las reacciones de descoJDposic!On de lA liqnina. su 

tormaci6n podr!a explicarse por una ruptura en la zona (C} de 

la macromolécula de liqnina, sequida de dos reacciones: una 

de deshidrogenaci6n y la otra de oxidación. El esquema de 

estas reacciones se presentan en las t iqa. 4 y 5. 

Fiqura 3. Unidad estructural da la Liqnina. 
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Fiqura 4. Pir6lisis de la Liqnina a partir de madera blanda, 
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Figura s. Pir6lisis de la Lignina a partir de madera dura. 
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I.2 COMPOBICION DEL HUMO 

Esta demostrado que el tipo de madera usada para ahumar 

alimentos, tiene una gran influencia sobre la composici6n del 

humo y por lo consiguiente de sus productos. 

Comúnmente, a la madera se le clasifica en dura y blanda o 

débil dependiendo de su origen botánico y de la forma t1pica 

de su hoja. En general, a la madera originada de los árboles 

de hoja ancha se les clasifica del tipo dura y produce humo 

de mejor calidad por ser no resinosa, mientras que el humo de 

la madera derivada de árboles de hoja en forma de aguja, se 

les considera del tipo blanda o débil produciendo humo de 

mala calidad, por tratarse de madera resinosa (10, 13). 

I.2.1 COMPUESTOS FENOLICOB 

La composici6n de los compuestos fen6licos es . directamente 

proporcional a la temperatura. Es decir, q~e;:·~l:·lncr~mentar 
la temperatura de combusti6n, aumenta la concentraci6n de 

dichos productos. 

Las maderas duras, en comparaci6n con las maderas blandas, 

presentan una diferencia en la estructura qulmica de la 

lignina. Esta diferencia se traduce en la presencia de un 

substituto metoxilo en el anillo aromático (E), (fig. J). 

Estos ciclos aromáticos fen6licos con dos substituyentes 

metoxilos, conducen a la formaci6n de siringol y de sus 

derivados (fig. 5). 
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Con el apoyo en los mecanismos expuestos anteriormente, - la 

combustión de las maderas blandas conduce principalmente a la. 

formación de guayacoles, mientras que la de las maderas duras 

produce además siringoles (7, 15). 

En la Tabla l, se presentan los compuestos fenólicos que han 

sido identificados en el humo. 

TABLA l. Compuestos Fenólicos identificados en el humo. 

fenol 
2 metilfenol (o-cresol) 
4 metilfenol (p-cresol) 
3 metilfenol (m-cresol) 
2, 3 dimetilfenol 
2,4 dimetilfenol 
2,5 dimetilfenol 
2,6 dimetilfenol 
2 etilf enol 
3 etilfenol 
4 etilfenol 
4 vinilfenol 
butilfenol 
trimetilfenol 
3 etil 5 metilfenol 
2 metoxifenol (guayaco!) 
3 metoxif enol 
2 metoxi 4 metilfenol 

(4 metil guayacol) 
2 metoxi 4 etilfenol 

(4 etil guayacol) 
2 metoxi 4 vinilfenol 

(4 vinil guayaco!) 
2 metoxi 4 alilf enol 
2 metoxi 4 isopropilfenol 

2 metoxi 4 cis propenilfenol 
(cis Eugenol) 

2 metoxi 4 trans propenilfenol 
(trans Euc;¡enol) 

2,6 dimetox1fenol ¡siringe!) 
2,6 dimetoxi 4 met1lfenol 
2,6 dimetoxi 4 etilfenol 
2,6 dimetoxi 4 alilfenol 
2,6 dimetoxi 4 ~ropenilfenol 
2,6 dimetoxi 4 isopropilfenol 
2,6 dimetoxi 4 propilfenol 
2,6 dimetoxi 4 vinilfenol 
1,3 dihidrobenceno 
2 hidroxibenzaldehldo 
3 hidroxi 2 metil pirona (maltol) 
4 hidroxi 3 metil benzaldehldo 

(vainillina) 
hidroxi 3 metoxiacetof enona 
(acetovainillina) 

4 hidroxi 3,5 dimetoxibenzaldehldo 
(siringaldehldo) 

3·¡4-hidroxi-3-metoxifenil) 2 pro­
penal (sinapaldehldo) 

4 hidroxi 3,5 dimetoxiacetofenona 
(acetosiringona) 
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I.2.2 COMPUESTOS CARBONILICOS 

Bajo esta designación se encuentran los aldehldos y las 

cetonas, y se cree que los compuestos carbonllicos 

contribuyen para dar casi todas las propiedades sensoriales 

al humo de la madera y que le confieren a un producto 

ahumado. Estos compuestos ejercen un papel importante en la 

coloración de los alimentos ahumados (28, 51). 

Algunos de los compuestos carbonllicos que fueron aislados 

del humo de madera se les determinó que aportan aromas 

ünicos. Muchos de estos compuestos dan aromas herbéceos. ··El 

nümero de compuestos carbonllicos identificados en el· humo y 

condensados se eleva a 70 aproximadamente y se presentan en 

la Tabla 2. 

Se ha determinado la concentración de compuestos carbonllicos 

en embutidos, en donde se observa que el contenido de éstos 

es muy parecido en las muestras cocidas, en la emulsión cruda 

y en los productos ahumados. Los compuestos carbon1licos 

representan el 24.6% de la fracción destilable del humo. Es 

interesante no encontrar gran diferencia de contenido de 

carbonilos entre los productos ahumados y los no ahumados. 

Tal vez la explicación radique en que la celulosa de la tripa 

artificial en que se embute actúa como barrera contra la 

penetración de los compuestos carbonilicos del humo (71). 

Otra explicación posible de la baja concentración de 

compuestos carbon1licos, se sitúa a nivel de la reactividad 
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de los grupos carbonilo co.n ·el .;grupo .. ll~i.no~de :la . proteinas, 

lo cual se estudiará en el. c~~it.;.J.c/;:I'r. • 

Tabla 2. Compuestos carbonilipos··; identificados en el humo. 

acetona 
2 butanona 
2 pentanona 
3 pentanona 
2 hexanona 
3 hexanona 
3 metil 2 butanona 
3,3 dimetil 2 butanona 
4 metil 3 pentanona 
1 hidroxi 2 propanona 
1 hidroxi 2 butanona 
3 butano 2 ona 
3 metil 3 butan 2 ona 
4 fUrfural metilcetona 
2,3 propadiona 
2,3 butadiona 
2,3 pentadiona 
2,5 hexadiona 
2,3 dimetil 2 ciclopenta-

nona 
2 ciclohexanona 
2 ciclopentanona 
2 metil 2 ciclopentanona 
3 metil 2 ciclopentanona 
4 metil 2 ciclo~entanona 
2,3 dimetil 2 ciclopenta-

nona 

Aldehidos 

formaldehido 
acetaldehido 
propionaldehido 
butiraldehido 
isobutanal 
pentanal 
isopentanal 

),:, 

2,4 dimetil 2 ciclopentanona 
2,5 dimetil 2 ciclopentanona 
3,4 dimetil 2 ciclopentanona 
3,5 dimetil 2 ciclopentanona 
2,3,4 trimetil 2 ciclopentanona 
2 etil 2 ciclopentanona 
3 etil 2 ciclopentanona 
2 etil 3 metil 2 ciclopentanona 
3 etil 2 metil 2 ciclopentanona 
2 etil 5 metil 2 ciclopentanona 
3 propil 2 ciclopentanona 
1,2 ciclopentadiona 
3 metil 1,2 ciclo~entadiona 
3,4 dimetil 1,2 ciclopentadiona 
3 etil 1,2 ciclopentadiona 
l indanona 
3 metil 1 indanona 
2 metil l indanona 
6 metil l indanona 
acetofenona 
m-metil acetofenona 
p-metil acetofenona 
2,5 dimetil 4 hidroxi 3 furanona 
3 hidroxi 2 metil 4 pirona 
2 acetil pirrona 
2 formil pirrona 

etil pirrolcetona 

2 propenal 
2 butenal 
2 metil 2 butenal 
2 furfural 
5 metil 2 furfural 
5 hidroximetil 2 furfural 
benzaldehido 
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I.2.3 HIDROCARBUROS POLICICLICOB AROKATICOB ( PAH ) 

Desde 1940, se descrubrió que algunos compuestos PAH son 

carcinógenos. Uno de los más conocidos es el 3,4 benzopireno 

(3, 4 Bp) , al cual se le ha demostrado ser mutagénico y 

carcinogénico en numerosos animales de experimentación, por 

lo tanto, se le considera indicador de contaminación de PAH 

en productos cárnicos ahumados. El 3,4 Bp y otros PAH se han 

detectado en alimentos de origen animal y vegetal. Los 

vegetales generalmente se contaminan durante su cocimiento 

por aire impuro 11 srnog". Los alimentos de origen animal como 

la leche o la carne se encuentran prácticamente libres .de 

PAH, de no ser que se contaminen durante su procesamiento en 

particular con humo. 

Se ha encontrado un alto índice de casos de cáncer en 

estómago y colon en países donde los productos cárnicos 

ahumados tienen un elevado contenido de 3,4 Bp y otros PAH. 

Se estima que de los 200 PAH presentes en el humo algunos son 

mutagénicos o carcinogénicos y en algunos casos tienen 

efectos sinérgicos o antagónicos (inhibición o competencia de 

la acción de un compuesto sobre otro). La carcinogetividad o 

mutagenicidad de los compuestos PAH se presentan en la Tabla 

3. Desde el punto de vista tecnológico, los productos 

cárnicos ahumados no deben contener más de l ppb (l µg/kg) de 

3,4 Bp, aunque los productos ahumados tengan un color obscuro 

y un fuerte sabor a humo. 
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El contenido de J, 4 Bp depende principalmente de la 

tecnolog1a del ahumado, recalcando que se forma por la 

combustión incompleta de la madera, aumentando linealmente al 

incrementar la temperatura de generación entre 400' y más de 

1,000ºC (70). 

Tabla J. Hidrocarburos Polic1clicos Aromáticos derivados del 
humo ahumador con propiedades carcinogénicas o 
mutagénicas. 

7,12 dimetil benzo (a) antraceno 
3 metil clorantreno 
3,4 benzopireno 
dibenzo (a,h) antraceno 
dibenzo (a,i) pireno 
banzo (c) fenantreno 
benzo (y) antraceno 
indeno (1,2,J-c,d) pireno 
benzo (b) floranteno 
criseno 
benzo (k) f loranteno 
pi ceno 
benzo (g,h,i) perileno 
1 metil pireno 
dibenzo (a,c) antraceno 
benzo (e) pireno 
antantreno 
2 metil antraceno 
9 metil antraceno 
2 metil fenantreno 
pireno 
benzo 1ª) floreno 
trifen leno 
floranteno 
perileno 

Efecto: ± incierto 
+ positivo 

negativo 
++, +++, ++++ incrementa 

carcinogénico Mutagénico 

++++ + 
++++ + 

+++ + 
+++ + 
+++ + 
+++ ± 

+ + 
+ ± 
+ + 
± + 
± +, 
± 
± 
± 
± 

:± 
± 
± 
± 
± 

••• '· • • '¡ ~. ~\ : - • •• 

el efecto positivo, 
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I.2.4 COMPUESTOS ACIDOS 

Los ácidos ejercen un papel no bien definido sobre las 

caracteristicas de un producto ahumado, pero se sabe que 

actüan en la conservación y el sabor. 

Los ácidos, cuya longitud de cadena está comprendida entre l 

y 10 átomos de carbono, se encuentran presentes en todo el 

humo, predominando cuantitativamente los ácidos c 1 , el., c3 y 

e,. Los ácidos representan el 39. 9% de la fra~cción 

destilable de los condensados de humo (25). 

Tabla 4. Acidos identificados en el humo. 

Acido: 

metanoico (fórmico) 
etanoico (acético) 
propanoico (propiónico) 
butanoico 
hexanoico 
octano ice 
2 metil butanoico 
2 butenoico 
4 metil pentanoico 

J metil pentanoico 
4 metil pentanoico 
2 metil butanoico 
J metil butanoico (isovalérico) 
2 metil trans 2 butanoico 
~e~~~l~gtanoico (levulinico) 

4 hidroxi J metoxi benzoico 
(vainillinicoi 

J,5 dimetoxi 4 hidroxi benzoico 
(sil.-ingico) 
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I.2.5 OTROS COKPOEBTOB 

Las lactonas, los furanos, los aléo¿ies} ~~s ~·~teres, las 

pirazinas, etc. tienen acción no''bi~~ '.i;teci'i.~a; sobre ·las. 

propiedades organolépticas en los i;il:'ód~'cit.oJ·;.;t;_~mado~, pero se 

sabe que influyen en el sabor (lO); 

Estos compuestos se establecen en.la,Tabla.5; 

Tabla 5. Compuestos Furanos, Alcoholes, Esteres, ·. Lactonas y 
Pirazinas identificados en el humo, 

fura no 
2 metil furano 
2 etil furano 
2 acetil furano 
2 metil benzofurano 
2,3 dimetil 5 etil furano 
dimetil benzofurano 
furil metil éter 
2 metil tetrahidrofurano 
2,5 dimetil tetrahidrofu-

rano 

Alcoholes y Esteres 

metano! 
etanol 
isopropanol 
acetol acetato 
alil alcohol 
amil alcohol 

fu~~l~n~~etato 
metil formato 
metil acrilato 
etil benzoato 
crecil acetato 
metil butirato 

~ 

Lactonas 

'lo butirolactona 
.P. angelicalactona 
~ crotonolactona 
2 butanolida 
2 metil 2 butanolida 
4 metil 2 butanolida 
2,3 dimetil 2 butanolida 
3,4 dimetil 2 butanolida 
3,4 dimetil 2 butanolida 
2,3,4 trimetil 2 butanolida 
2 etil 4 metil 2 butanolida 
4 etil 2 metil 2 butanolida 
4 etilidana 2 metil 2 butanolida 

Pirazinas 

Pirazina 
2 metil 3 isopropil pirazina 
2 metoxi 3 etil pirazina 
2 metoxi 3 metil pirazina 
2 metoxi 3 propil pirazina 
2 acetil pirazina 
2 acetil 3 metoxi pirazina 
2 acetil 3,5 dimetil pirazina 

3,4 dihidroxipiran 2 ona 
4 piran 2 ona 
2,4 hidroxi 6 metilpiran 2 ona 
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Dos grupos de compuestos, en especial, han sido poco 

estudiados, pero hay pruebas contundentes de su contribución 

sobre el aroma caracterlstico que le confieren al humo, 

además de proporcionar sabor sobre el alimento tratado. 

Dichos grupos son las lactonas y las pirazinas. 

Como se observa en la Tabla 6, se ha determinado el aroma que 

confiere cada uno de los compuestos determinados. 

Tabla 6. Descripción de aromas de ciertas lactonas 
identificadas en el humo de la madera 

compuesto 

Butirolactona 
2 metil 2 butanolida 
4 metil 2 butanolida 
2,3 dimetil 2 butanolida 

2,4 dimetil 2 butanolida 
2 etil 4 metil 2 butano-

lida 

pescripción ggJ. JU:QJD.S 

Un poco a mantequilla, quemado· 
Dulce, corno a caramelo quemado 
Humoso, quemado 
Picante, sazonado, como a vai­

nilla 
Dulce, quemado 

Quemado, a madera 

Las pirazinas se caracterizan por ser compuestos 

heteroclcliclos nitrogenados, son producidos por 

calentamiento y poseen propiedades sensoriales únicas. Es 

posible que una cantidad muy grande de estos compuestos se 

encuentre presente en el humo de madera. La composición de 

las pirazinas en el humo se ve influenciada por el tipo de 

madera que se utiliza (56). 

Actualmente se cree que las pirazinas contribuyen a dar 

coloración y un sabor como a palomitas de malz (71). 
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I.3 PARAHETROS TECNOLOGICOS Y COHPOSICION DEL HUMO 

Numerosos parámetros intervienen en la composición 

cualitativa y cuantitativa del humo; debido a su 

multiplicidad se reconoce que es dificil estimar el papel 

de cada uno de ellos. Sin embargo, pueden dividirse en dos 

grupos: 

1) Los relacionados a la tecnologia de producción del 
humo. 

2) Los relacionados al modo de tratamiento del producto. 

A continuación se estudiarán todos los parámetros 

tecnológicos relacionados con la composición del humo y por 

lo tanto, con las caracteristicas organolépticas de los 

productos ahumados. 

I.3.1 PARAHETROS RELACIONAI>OS CON LA TECNOLOGIA DE LA 
PRODUCCION DE HUMO 

I.3.1.1 INFLUENCIA DE LA NATURALEZA DE LA MADERA 

Esta demostrado que el tipo de madera usado tiene una gran 

influencia en la composición del humo y por consiguiente en 

las propiedades organolépticas del producto ahumado (ver 

apartado r.2). 

La madera que se debe utilizar para el ahumado es de. tipo 

dura y no resinosa, entre las que se encuentran: .robie, 

castaf\o, álamo, nogal, capulin, cerezo en regi.;nes tempi~das. 
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- - ,- . ---- . ,- .. - ;· .. -;· . . ~': . ' 

En latitudes tropifáles se en'i::uenfranf m~~gltl~, ced~o; éaoba, 

palo fierro, eili::rllo, ·~apÓt~;· •• ~iC.ríc~~; .• ~~16 ibl~~co: nogal; 

laurél; ,achoÚÚó, am~te, primavera, palo ~erde, ~ezq~ite, 
etc.;' < ::\ 

: ,·,, -,.-... ,. -

~c:>:s bro~uct~s ahumados con maderas resinosas tienen un o.lor::Y 

.un sabor- : desagradable y amargo, y un alto conte_nidÓ _de 

'aic;Íuit~án, y por lo tanto de 3,4 Bp (16). 

I.3,1.2 INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

El contenido de humedad de la madera altera cualitativa y 

cuantitativamente a los compuestos volátiles en e( hÚmo·,-

teniendo influencia sobre las propiedades del producto; 

como se observa en la Tabla 7, el contenido de humedad' Ó~Ún;,;.' 
en la madera para generar humo, se encuentra entre 20 y 30%, 

desarrollándose durante este intervalo la mayor y mejor 

producción de compuestos que intervienen para dar propiedades 

sensoriales a un alimento ahumado (71). 

Tabla 7, 

21.5 

24.5 

31.2 

Influencia del contenido de humedad sobre la 
composición quimica y propiedades sensoriales. 

ll.!lMQ PRODUCIDO 

236 

136 

100 

53 

Acidos 
.l..!!19.l 

3293 

3288 

3003 

890 

formaldeh1dos 
illl9..l.. 

122 

81 

78 

Propiedades 
Sensoriales 

pésimas 

buenas 

buenas 

excelentes 



23 

I,3,1.3 INFLUENCIA DB LA TBHPBRATURA DB COMBUSTION DB LA 
KADBRA 

La temperatura en la composición del humo es un factor 

preponderante, en general, es posible intervenir sobre este 

parámetro en todos los equipos para producción de humo, por 

lo tanto, se puede tener control sobre las propiedades 

organolépticas de un producto ahumado. 

Al incrementar la temperatura se aumenta la concentración de 

compuestos, pero al llegar a temperaturas muy elevadas de 

combustión (aproximadamente 

compuestos disminuye (70). 

lOOO'C) el contenido de 

Los contenidos máximos de fenoles, compuestos carbon1licos y 

ácidos se obtienen a una temperatura de pir6lisis de 6oo•c, 

como se observa en la Tabla e. Sin embargo, a los productos 

tratados con un humo producido a 400ºC se les juzgan 

superiores en cuanto a sus cualidades organolépticas, que a 

los tratados con humos obtenidos a temperaturas más elevadas 

(25, 65). 

Tabla a. Influencia de la temperatura de combustión en la 
composición qu1mica de humos (mg / 100 g de 
muestra). 

r~m:e~'ªtY:t:a ~ Ca¡:!;!on111co:;; ~ 
~ ~ ~ ~ 

380 998 9996 2506 

600 4858 14952 6370 

760 2632 7574 2996 
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I.3.1.4 INFLUENCIA DEL FLUJO DE AIRE 

si la degradación de las macromoléculas de la madera depende 

de la temperatura de pir6lisis, ella depende igualmente de la 

concentración de oxigeno, como consecuencia de la cantidad de 

aire admitido en el generador. 

Cuando el contenido de oxigeno en el aire aumenta de o a 50%, 

la concentración de compuestos furanos disminuye (fig. 6). 

Los contenidos de compuestos fenólicos y otros aumentan con 

el del oxigeno hasta el 10% de éste, después disminuyen entre 

el 10 y 20% de oxigeno, para posteriormente estabilizarse. 

Si los degustadores están en condiciones de diferenciar las 

muestras de condensados producidos con cantidades 

prácticamente nulas de oxigeno y de contenidos de 10%, ellos 

son incapaces de apreciar distinciones sobre muestras 

obtenidas con concentraciones de oxigeno del 20, JO y 50%. 



Figura 6. 

100 

40 

25 

CtlncPnt.r.tci6n de cicrto11 compu1 i;t.01 

del ~urn<? ( " ) 

FURAllOS 

01'1!()5 
C01•lPUESTOS 

Evolución de la concentración de ciertos 
compuestos del humo en función de la cantidad 
de oxigeno en el aire, necesario para la 
combustión de la madera. 
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CUALIDADES DE UN PRODUCTO AHUMADO 
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Un sabor deseable será aquél cuya mezcla de compuestos 

derivados del humo interacciona con fos componentes de la 

carne para producir el mejor sabor y una mayor aceptabilidad 

de un producto ahumado (65). 

Dependiendo del origen de la madera será la naturaleza 

química de los compuestos del humo que interaccionarán para 

llevar a cabo reacciones químicas. Como resultado se 

obtienen efectos benéficos en los alimentos que incluyen la 

formación de sabor y color caracteristicos, asi como 

propiedades bacteriostáticas, bactericidas y antioxidantes, 

pero también puede ocurrir contaminación con compuestos 

potencialmente tóxicos, 

nutricional (2). 

así como disminución del valor 

II.1 BABOR DE LOB PRODOCTOB AHUMADOS 

Bajo el término de sabor se entiende como la sensación 

causada por una substancia que en la boca estimula los 

sentidos del gusto y del olfato, así como otros receptores, 

como los del dolor, el tacto y la temperatura (4). 

La característica o sabor de los alimentos ahumados se debe 

primeramente a los compuestos fenólicos en fase de vapor que 

se absorben en la superficie de los alimentos, y en segunda, 

por la gran cantidad de compuestos que reaccionan con los 

componentes que constituyen a los alimentos tratados. Estos 

productos de reacción confieren un sabor diferente al sabor 

original de los compuestos que primero se forman. 
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Si los compuestos fenólicos· jÚ~gan,.un papel importan~e en el 

aroma y sabor no ·!len Sin. embargo' los únicos componentes 
' -· :: .. · ·. . 

implicado~ en el. áhumado. ·'se neé:~sita una mezcla compleja -
-· - ·~· -

para obtener·, el·- ¿\roma· y sabor del producto ahumado. Los 

diversos'compuest~s·- del'. ·humo contribuyen a dar aromas 

especificos a, lo•i productos ahumados. 

En la - Tabla-· 9, -_ se pueden apreciar las diferencfas ~de las,:-, 
' - .. :,·_ ,·-_·:,.:-· ,e, .. 

concentraciones óptimas entre los principales compuestos.' que· 

contribuyen al sabor de un alimento ahumado. 

las propiedades del olor al incrementar las ·concentrácl.ories· 

de cualquier compuesto individual que sirve párU: -eváíúar. su: .. 

efecto sinérgico cuando se combinan. 

Las propiedades sensoriales al incrementar la concentración 

individual de los fenoles fue examinada por un grupo de 

jueces. En la Tabla 10 se observa que la concentración de 

cualquier fenol produce una respuesta óptima cuando sufre 

variación. Con el dimetil fenol se necesita una 

concentración menor y con el isoeugenol una mayor para poder 

ser apreciado. Este __ tipo de- datos pueden servir- -como -base·' 

para la formación de "imitación de humos" (71). 
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Tabla 9. Descripción sensorial de algunos Fenoles asociados 
al humo (7). 

Compuesto 

dimetil 
fenol 

4 metil 
guayacol 

guayaco! 

isoeugenol 

Concent. 
lJngLJ.QQ 
ml amW. 

0.90 

1.90 

3.75 

9.80 

Fen6lico, aro­
mático, dulce 

Dulce, vainilla, 
frutal, canela, 
humoso,placentero 

Fenólico, humoso, 
aromático, dulce 

Fenólico, agrio, 
seco 

Dulce, vainilla, 
caramelo, arom­
tico, quemado 

Fen6lico, humoso, 
dulce, seco, especia 

Fruta dulce, vaini- Fruta dulce, medio 
lla, fen6lico humoso, seco 

Tabla 10. Propiedades sensoriales de Fenoles individuales 
(7). 

Compuesto 

dimetil 
fenol 

4 metil 
guayaco! 

guayaco! 

isoeugenol 

Concent • 
.Lm9L1QQ 
ml .i19!ll!l Qlru: 

0.90 Fenólico,aromático, 
dulce 

1.90 Dulce, vainilla, 
frutal, humoso 

3.75 Fen6lico, humoso, 
aromático, caliente, 
dulce 

9.80 Prote1na vegetal 
hidrolizada, jam6n, 
especia, aromático, 
clavo 

Fenólico, caliente, 
dulce, seco 

Dulce, vainilla, ca­
ramelo, placentero 

Fenólico, caliente, 
especia, jamón, 

dulce, seco 

Prote1na vegetal hi­
drolizada, jamón 
ahumado, dulce, ca­
liente 
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La temperatura y el nivel de humedad son críticos para el 

desarrollo del sabor y el olor. La humedad es indispensable 

para permitir la adecuada absorción de los compuestos en la 

fase de vapor. La temperatura de ahumado se debe mantener a 

un nivel en la cual se evite un exceso de deshidratación, a 

la vez que una baja temperatura de ahumado puede alterar el 

olor por disminución de la absorción de compuestos fenólicos 

de alto punto de ebullición. Por lo anterior, el método de 

ahumado es muy importante para el desarrollo total del sabor 

y el olor. La generación de humo a altas temperaturas 

desarrolla humos de sabores desagradables, 

alquitranosos. 

amargos y/o 

La producción de un humo uniforme en su composición durante 

un largo periodo de tiempo es dificil, independientemente del 

método de generación de humo. Existe la posibilidad de 

obtener humo de composición permanente siempre y cuando el 

humo se genere con el mismo tipo de madera, manteniendo 

constantes la temperatura y la humedad (70). 

II.2 COLOR DE LOS PRODUCTOS AHUMADOS 

Algunos investigadores sugieren que para la formación del 

color en los productos ahumados debe haber una reacción 

importante entre los grupos carbonilo y amino, adem6s de 

tomar en cuenta que los compuestos fenólicos contribuyen 

también al desarrollo de la coloración. 

Los compuestos activos del humo se difunden en el agua antes~ 
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de reaccionar con las proteinas, La difusión de compuestos 

provoca desarrollo de color café en la superficie, En el 

ahumado con un humo de baja humedad relativa no es f1icil 

obtener un buen color en la superficie de los alimentos. 

El grupo amino juega un papel importante en el desarrollo del 

color de los alimentos ahumados, encontr1indose similitud 

entre la reacción que desarrolla el color del ahumado y la 

reacción entre carbohidratos y compuestos aminados, mejor 

conocida como reacción de Maillard. Para el desarrollo del 

color, los carbohidratos se degradan durante la generación 

del humo, resultando de ello compuestos activos que se 

encargarán de reaccionar directamente con los grupos amino de 

las prote1nas de la carne. Los productos de reacción se 

polimerizan para formar compuestos condensados que aportan un 

cambio de matiz del amarillo brillante a un color café, que 

se incrementar1i hasta un tono café obscuro. El cambio de 

café obscuro a negro se deber1i a la precipitación de 

alquitr1in en la superficie de la carne. 

La concentración depende en gran parte de la densidad del 

humo, de la relación superficie-volúmen que hace contacto con 

el alimento y el tiempo de exposición. Como ejemplo, se 

puede citar el caso del glicol aldeh1do que al mezclarse con 

el amino etanol forman una base de Schiff, que a la vez forma 

compuestos inestables que al combinarse con el glicol 

aldeh1do se favorece la polimerización de los compuestos 

hasta llegar a una ciclización que ser1i la responsable del 

obscurecimiento de los productos ahumados (fig. 7). 
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? i.:.-h:i.d~oxietil, 3-hidroximet il 
!)irro!.~"!.:lehido 

Figura 7. Reacción responsable de la formación del color. 
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El desarrollo de la coloraci6n serA rApida si se incrementa 

la temperatura del proceso y si se mantiene la humedad 

relativa en un intervalo de 65 - 80%, y a un contenido de 

humedad en el alimento de 80% inicialmente, dependiendo del 

producto. Por lo tanto, la superficie debe encontrarse lo 

suficientemente hCuneda para absorber gases y lo 

suficientemente seca para permitir que los componentes del 

humo reaccionen en la superificie después de la difusi6n a 

través del producto. 

La intensidad de coloraci6n de un alimento ahumado dependerA 

también del tipo de madera que se utilice, El uso de madera 

débil desarrollarA un color mAs obscuro en la carne que si se 

usa madera dura (52, 61). 

II.3 Bl!'BCTO DB CONSBRVACION DBL HUMO SOBRE LOS PRODUCTOS 
AHUMADOS 

El humo ejerce dos tipos de acci6n de conservaci6n sobre los 

productos ahumados: la primera acci6n es antioxidante y la 

segunda es bacteriostAtica y/o bactericida. 

Durante el almacenamiento de los alimentos el daf\o en las 

grasas por rancidez es el factor limitante, si el daf\o 

microbiol6gico se previene por congelaci6n, refrigeraci6n o 

secado, La oxidaci6n de las grasas se conoce como un proceso 

de peroxidaci6n, incrementAndose cuando disminuye la 

actividad acuosa del alimento (5, a, 34), 
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II.3.1 ACCION ANTIOXIDANTE 

Los agentes antioxidantes son generalmente de carActer 

fenólico que poseen las caracterlsticas de ser donadores de 

hidrógeno. Su papel es el de intervenir en el inicio de la 

cadena de oxidación sobre los radicales formados, y por 

consiguiente, de 

responsables de 

retardar la 

la rancidez. 

ruptura 

La 

esquematizarse de la siguiente forma: 

R' + AH --------------> RH + A' RH 

en productos 

reacción puede 

molécula 
lipldica 

En el caso particular de los fenoles sucede lo siguiente: 

A' = radical libre estable para la resonancia 

Figura a. Esquematización de la reacción antioxidante de los 
fenoles 
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El proceso de peroxidación puede prevenirse con antioxidantes 

de estructura fenólica presentes en el humo, Dentro de estos 

compuestos que tienen mayor poder antioxidante, se encuentran 

el siringol, el 2, 4 dimetoxi metil fenol, el guayacol, 

eugenol, isoeugenol y vainillina, que al ser generados a una 

temperatura de 400'C alcanzan su mayor concentración (23, 

34). 

II, 3, 2 ACCION BACTBRIOSTATICA Y BACTERICIDA DEL HUMO SOBRE 
LOS PRODUCTOS AHUMADOS 

El humo originado a partir de madera dura es más ácido por su 

alto contenido de hemicelulosas, ofreciendo un mayor efecto 

preservativo sobre el producto, siendo ésta otra razón por la 

cual se prefiere para el proceso de ahumado un humo derivado 

de maderas duras (10). 

Se puede citar como ejemplo la utilización de humo liquido, 

el cual a una concentración de 147-220 ppm, disminuye la 

carga microbiana, particularmente de Staphylococcus aureus 

haciendo que la fase de crecimiento permanezca sin cambios 

(curvas 2 y 3, fig. 9). Esta evolución es semejante a la 

oxidación de la fracción lipidica. A una concentración más 

elevada (300 ppm) la fase de crecimiento no aparecerá (curva 

4, fig. 9) y al llegar a una concentración superior a 300 

ppm, las bacterias son destruidas (curva 5 y 6, fig. 9), 
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La fracci6n fenólica del humo posee el poder bacteriostático 

y bactericida más marcado. Sin embargo, esta fracción tiene 

que encontrarse en combinación con otros componentes del humo 

para que su acción sea más enérgica. 

El ahumado aporta un medio acidificante, por consiguiente la 

acción benéfica se ejerce sobre la carga microbiana del 

producto; asi es que los compuestos ácidos y los fenoles 

disminuyen el pH del producto y juegan un papel bactericida. 

En efecto, gran parte de las bacterias causantes de la 

putrefacci6n de la carne son sensibles al pH ácido (PH 

5.5). 

Por otra parte, el humo liquido puede ser un potente 

inhibidor de bacterias lácticas usadas para la elaboraci6n de 

embutidos fermentados, retardando el crecimiento del inóculo. 

En la fig. 10, se observa claramente la inhibición del 

crecimiento usando concentraciones de 4 y 6 ml/ 1 de cierto 

humo liquido comercial, pero la disminución de la fase-

logaritmica no es tan marcada cuando se utilizan 

concentraciones de 12 ml/l de humo liquido a 25 ml/l donde se 

nota una inactivación completa del cultivo (14). 

La naturaleza de la flora microbiana de la materia prima 

condiciona la calidad higiénica del producto terminado. La 

carga de mes6f ilos no esporulados son destruidos en el 

proceso de ahumado clásico en caliente; sin embargo, éstas no 

son destruidas cuando se ahuma el frio. Las bacterias 
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esporuladas (Bacillus sp. y Clostridium sp.) son más 

resistentes, por lo tanto la tecnolog1a del ahumado no 

permite obtener productos terminados en buenas condiciones a 

partir de materias primas contaminadas (22, 23, 68). 

Figura 10. 

[C] 

"\ 
\ CNUIOI. 

·~11 

Crecimiento de bacterias lácticas variando el 
nivel de humo liquido. 
(charsol =marca de humos liquidos comerciales). 
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II.4 ALMACENAMIENTO DE LOS PRODUCTOS AHUllADOS 

A causa de la acción bacteriostática y bactericida de los 

compuestos ahumados tratados, e><iste una actividad residual 

que se ejerce durante el almacenamiento. Al término del 

ahumado, el producto guarda una carga microbiana casi nula, 

pero a causa de una mala manipulación de éste, la carga 

microbiana puede aumentar considerablemente. 

La carga microbiana puede disminuir o mantenerse nula si los 

productos ahumados se almacenan en atmósferas de N~ o coz a 

4°C, aumentando la vida de anaquel de los productos en estas 

condiciones, sin alterar considerablemente las propiedades 

organolépticas de éstos. 

Durante el almacenamiento en condiciones de congelación 

(-lBºC) el contenido de fenoles y NaCl se mantienen 

relativamente estables durante un afio, ~ebido a que el 

ahumado retarda la acción o><idativa de las grasas. Solo a 

partir del décimo mes de almacenamiento se puede empezar a 

detectar un leve sabor rancio en el producto. 

Diversos estudios han arrojado la conclusión de que en un 

producto ahumado almacenado a una temperatura entre 4 y s•c, 

la vida de anaquel será de 14 dlas; pero si se almacena a una 

temperatura de congelación menor o igual a -1s•c, la vida de 

anaquel será de 10 meses a un afio sin afectar la calidad del 

producto ahumado. 
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La tecnología de ahumado, ya sea convencional o líquida, no 

afecta la vida de anaquel del producto, siempre y cuando se 

mantenga en las condiciones 

mencionadas (9, 39, 56, 65). 

de almacenamiento antes 



CAPITULO III 

TBCNOLOGIA DEL AHOllADO 



42 

III.1 TECllOLOGIA DE LA PRODUCCION DE HUMO 

La separación del generador de humo de la cámara de ahumado 

permitió el avance de la tecnolog1a del proceso. 

Prácticamente, todos los ahumadores actuales se basan en el 

principio de la circulación; ésto es, que el humo que se 

produce en un generador de humo, se aspira en la cámara de 

ahumado o de circulación, donde circula con mayor velocidad, 

la cual regula la temperatura y humedad para después ser 

eliminada por una chimenea. A mayores velocidades de 

circulación debe cuidarse que en la cámara no existan 

espacios muertos y que el producto cárnico quede ahumado 

homogéneamente (49). 

Durante el proceso de ahumado se busca conseguir un ahumado 

óptimo. Es decir, que en el menor tiempo posible, se logre 

la absorción deseada de los componentes del humo, para que 

todos los productos cárnicos de un tipo y/o calidad tomen la 

misma cantidad de humo y que el método sea reproducible, 

considerando bajo que condiciones f1sicas se emplea un 

generador de humo y una cámara de ahumado (77). 

Existen diferentes generadores de humo, como lo son: 

generador de humo convencional, que trabaja con calor 

integrado, por fricción, de humo húmedo, de humo fluido, en 

"dos etapas", por carbonización, de Tóth, etc. 
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III.1.1 GENERADORES DE HUMO A NIVEL LABORATORIO 

III.1.1.1 GENERADOR DE HUMO EN "DOS ETAPAS" 

Método dividido en dos etapas, en el cual la pirólisis de la 

madera (reacción primaria) y la descomposición térmica 

(reacción secundaria) ocurre a diferentes temperaturas. 

En la primera etapa, los cambios piroliticos son inducidÓs 

con nitrógeno o gas carbónico caliente a una temperatura de 

alrededor de 250 a 550ºC que pasan a través del aserrin que 

entra en pirólisis. 

La segunda etapa consiste en enfriar y oxidar a los productos 

de pirólisis mezclando oxigeno y aire caliente a 125 - 130ºC 

con el humo generado, acelerando el oxigeno caliente las 

reacciones de oxidación, condensación y polimerización del 

los compuestos del humo. 

Las condiciones óptimas para obtener productos de buena 

calidad determinadas con éste método, son alcanzadas cuando 

se tiene: 

- temperatura de combustión: 400°C 
- flujo de nitrógeno (N~) : 1500 l/hr 

temperatura de oxidación : 200°c 

Este generador de humo fue usado solamente como equipo de 

laboratorio para estudiar la temperatua óptima de pirólisis y 

de oxidación (25, 70, 72). 
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III,1.1,2 GENERADOR DE HUMO POR CARBONIZACION 

Este generador consta de un gusano alimentador que tiene r.omo 
función transportar el aserr1n de madera. 

(1) 
(2) 
(3) 
[4] 
(5) 
[6] 
[7] 

(8] 
[9] 
[10] 
[11) 

Motor de agitación 
Entrada del aserr1n 
Tolva 
Agitador 
Acceso de aire 
Chaqueta refrigerante 
Manto de acero con 
calentamiento 
Termopares 
Escape 
Gusano alimentador 
Colector de cenizas 

-© 

® 

6 elementos eléctricos 

Figura 11. Generador de humo por carbonhacfón°-(7J); 

de 
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La tolva [J] se carga con aserr1n controladarnente por medio 

de un agitador [4]. El gusano alimentador [10] transporta el 

aserr1n a través de un generador de bronce, pasando por una 

zona de generación de humo en donde el aserr1n es calentado 

por medio de elementos eléctricos contenidos en un manto de 

acero [7]. 

El aserr1n es más o menos descompuesto cuando pasa por la 

zona de generación de humo, siendo la merma depositada en un 

colector de astillas [11]. El humo es desalojado por medio 

de un escape (9]. 

El gusano alimentador tiene una velocidad máxima de J.1 rprn y 

es manejado via banda dentada que a la vez es movido por un 

motor de engranes. El calentamiento por el manto ( 7] es 

controlado por un regulador. 

termopares (B]. 

La temperatura es medida con 

El aire es abastecido con una presión constante de 1.9 atrn, 

regulando el flujo de aire una válvula en el acceso de aire. 

El humo para su condensación es conducido desde el escape [9] 

por un tubo de silic6n a una trampa de vidrio. 

La temperatura de generación óptima es de 300 - 400°C, ya que 

al alcanzar una temperatura de 500ºC se pierde el control 

sobre la pirólisis de la madera. El humo obtenido por este 

procedimiento es seco y denso. 

La invención de este generador ha hecho posible estudiar las 

propiedades del humo generado a varias temperaturas, corno 
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son: efectos microbianos, antioxidativos, propiedades 

sensoriales y contenido de PAH (25, 70, 73). 

III.1.1.3 GENERADOR DE HUMO DE TOTH 

Consiste en un cilindro perforado, en el cual el humo es 

producido por el método convencional. El humo es forzado a 

lo largo de los agujeros del cilindro por medio de vac!o, y 

después por calentamiento, éste es condensado en diferentes 

trampas de agua. 

La temperatura de generación de humo depende del contenido de 

agua del aserr!n y de la regulación de la velocidad del aire 

por el vac!o. 

Este generador permite estudiar el humo producido por 

pirólisis desde 400 hasta 1,ooo•c, siendo la, variación de la 

temperatura de ± so•c (70, 72). 

Generador de humo de Tóth 
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III.1.z.1 G111111RADOR DB 1111110 COllVIDICIOllAL 

En este método se qenera humo por medio de combustión 

lenta de aaerr1n, colocado en el piso do la cAmara, donde ae 

quema directamente; o bien, se puede ayudar a que comience la 

combustión por medio de una resistencia eléctrica. 

ctire 

puerta 

humo 

barrera 

carro _ agitador 

"'ló:>_'E~~l--aserrín 

regµlador 
de humedad 

Figura 12. Generador de humo convencional conectado a un 
ahumador tradicional. 

~u~mgg1• 
aire 

cenizas 
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El flujo de aire es importante y la temperatura de combusti6n 

puede alcanzar hasta aoo•c, pero se puede disminuir 

reduciendo la cantidad de aire y modificando la humedad del 

aserrin. 

En este método es dif 1cil mantener temperaturas alrededor de 

300 a 400°C, que es la temperatura de pir6lisis durante la 

cual se produce un humo con poco contenido de alquitrán y 

PAH. Por lo tanto, es una desventaja que se presenta al 

utilizar este método (25). 

III.1.2.2 GENERADOR DE HUMO QUE TRABAJA CON CALOR INTEGRADO 

Este tipo de generador opera por un calentamiento integrado 

por medio de electricidad o por fuego proveniente de 

gas (25). 

Además, de tener la ventaja de ser controlado automáticamente 

por medio de un tablero electrónico, disenado para mantener 

las variables del proceso al nivel que se desee en la 

producci6n y aplicaci6n de humos. 

Actualmente, es el generador de humo más usado en la 

industria cárnica que maneja grandes volümenes de producci6n 

de alimentos ahumados (27). 
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5 

l. Control de temperatura interna y alarma 
2. Control termostático automático (ajustable a J90°C) 
J. Soplador que transporta humo a la cámara de ahumado 
4. Tolva de aserrln con alimentador ajustable al tiempo 
s. Gaveta para recolección de cenizas 
6. Interior galvanizado o de acero inoxidable 
7. siete soportes para charola de alimentos 
a. Separador de 9rasa con tapa goteadora de acero inoxidable 
9. Gaveta para limpieza 

Figura 13. Generador eléctrico o de fuego proveniente de 
gas. (41) 
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III.1 .• 2.3 GENERADOR DE HUMO POR FRICCION 

Este generador consta de una barra de madera compacta y de 

superficie áspera, presionada 

Figura 14. Generador de humo por fricción. 
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La superficie de contacto de la madera por ser áspera produce 

astillas por el efecto de la fricción desarrollándose la 

pirólisis de la madera, el calor de fricción es 

controlado periódicamente mediante el ajuste de la presión 

sobre el trozo de madera evitando que se queme ésta o 

deteniendo el cilindro o rotor. 

Igualmente, por la intervención de la rotación del Cilindro 

dentado, donde la velocidad de rotación· - -controla la 

cantidad de aire en la generación de' humo, :''sirve para 

controlar el calor de fricción. 

aproximadamente a 400ºC. 

La pirólisis toma lugar 

Las ventajas especiales de esta técnica para la industria de 

carnes son: la producción de humo en corto tiempo y el bajo 

nivel de mantenimiento necesario. 

El enrojecimiento de las virutas de madera se desarrolla a 

temperaturas mayores de 400°C, produciendo partlculas 

ardientes que deberán ser apagadas en una trampa de agua 

o ser recolectadas en el piso de cenizas, siendo ésta una 

segunda área de desarrollo de pirólisis derivando humos de 

combustión normal (convencional), sobrepasando la temperatura 

de generación de humo y que podrlan desarrollar compuestos 

indeseables de no ser eliminados (25, 70, 72). 
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III,1.2.4 GENERADOR DE HUMO HUMEDO 

La inducción de la pirólisis, pasando una mezcla gaseosa de 

vapor a baja presión (l. 3 atm) y de aire a lo largo de 

aserr1n es otra posibilidad para la generación de humo. 

El vapor debe mantener una temperatura de aproximadamente 

300 a 400°C, conteniendo un poco de oxigeno para obtener 

temperaturas de composición térmica de la madera con el fin 

de obtener el sabor deseado del humo. 

El aserr1n es conducido por un gusano, pasando la mezcla 

gaseosa caliente a través del aserr1n que entra en pirólis.is. 

Este método presenta como desventaja la dificultad de 

mantener la temperatura de pirólisis deseada, ya que al 

calentar la mezcla gaseosa a la madera, el tiempo de contacto 

entre ambas debe ser exacto para poder obtener productos 

ahumados de caracter1sticas aceptables. De lo contrario, la 

calidad de humo generado serA pobreJ provocando que la 

producción ahumada sea de igual forma (72). 



calentador··~t-t-~+-t-~ 

evacuaci16n 
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termZmetro -+~-~ 

ceniza& 
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Figura 15. Generador de humo húmedo, 

aserrín 
tamiz 

\;...:~~;;.;.<'---::.r--t-·agitador 
gusano 

- hwno 
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III.1.2.s GENERADOR DE HUMO FLUIDO 

El aserrín es introducido en un primer reactor junto con aire 

comprimido. Por otro lado, más aire es precalentado a una 

temperatura entre 300 a 400°C por medio de una resistencia 

eléctrica, manteniendo el aserrín suspendido en un segundo 

reactor bajo forma de lecho fluidizado. 

El aserrín se mantiene dentro del reactor aproximadamente 10 

segundos, y después es pirolizado a una temperatura de 

alrededor de 350°C. 

El humo y las cenizas son separadas por medio de un cicl6~ de 

aire. Los residuos sólidos caen en un recolector de cenizas, 

siendo el humo desalojado hacia la cámara de ahumado. Este 

tipo de generador no es muy socorrido en la industria por ser 

de naturaleza más compleja (25, 70). 
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hu.no 

puerta -

nen.izas 

entrr.J;.i qu nil't! 

Figura 16. Generador de humo fluido. 
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III. 2 CARACTERISTICAS DE LOS HUMOS EN RELACION A LA 
TECNOLOGIA DE PRODOCCION 

Las caracteristicas de los humos obtenidos en relación con 

las diferentes tecnologias de producción de humo están 

representadas en la Tabla 11. 

La temperatura de combustión es fácilmente regulada en el 

caso de generadores de humo fluido, en 11 dos etapas" y de 

carbonización. Por el contrario, en el caso de un generador 

de humo convencional, humo húmedo y de un generador de humo 

por fricción, la temperatura es dificilmente regulable. 

La temperatura de los humos obtenidos son del orden de 20ºC 

excepto, los humos obtenidos por la generación en "dos 

etapas" y por el generador de humo húmedo. En este último 

método, los humos generados son cargados de humedad y la 

temperatura es de aproximadamente so•c. 

Los humos obtenidos por el generador de humo húmedo, de humo 

que trabaja con calor integrado y de humo por carbonización 

tienen poca carga de oxigeno; por el contrario, los humos 

producidos por generadores de humo convencional, humo por 

fricción, humo fluido, humo en "dos etapas" y humo de Tóth, 

tienen elevadas cargas de oxigeno que tendrá repercusión 

sobre el sabor de los productos ahumados (25, 38). 
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convencional 400 - ªºº con flama 20 seco, denso, 
rico en 
oxigeno 

que trabaja 300 - 400 con o sin 20 seco, denso, 
con calor flama pobre en 
integrado oxigeno 

por fricción 300 - 400 sin flama 20 seco, denso, 
muy rico en 
oxigeno 

hümedo 300 - 400 sin flama so húmedo,denso 
pobre en 
oxigeno 

fluido 20 seco, denso, 
rico en 
oxigeno 

en "dos 30 seco, denso, 
etapas" rico en 

oxigeno 

por carboni- 20 seco, denso, 
zaci6n pobre en 

oxigeno 

de T6th 20 seco, denso, 
rico en 
oxigeno 

Tabla ll. Tecnologia de producción de humo y características 
de los humos obtenidos (38). 
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III.3 TECNOLOGIA DE AHUl!AllO 

En la tecnolog1a moderna, el generador de humo y el ahumador 

están separados por diversas razones: 

l. En ahumadores usados para la producción de productos 
cárnicos con altos y bajos contenidos de humedad, la 
humedad relativa derivada durante el procesamiento 
puede influenciar la producción de humo dentro de la 
misma cámara de ahumado. 

2. Durante la combustión de la madera hay formación de 
alquitrán y de holl1n, creando problemas higiénicos 
y de limpieza. 

J. El equipo tradicional fue operado con poco movimiento 
y ba)o acceso de aire. Las cámaras de humo actuales 
usan circulación de aire constante en algunas 
ocasiones, manteniendo control de temperatura (SO). 

III.3.1 ACONDICIONAMIENTO DEL PRODUCTO 

La mayor1a de los productos que son ahumados son hlimedos y 

fries, en consecuencia para obtener buenos resultados en el 

proceso se deben considerar lo siguientes puntos: 

1. Una misma carga de producto no tiene siempre la misma 
temperatura y contenido de humedad en la superficie. 
Después de haber estado colgado durante un tiempo 
prolongado en la fábrica, el producto se seca y 
cambia de temperatura. 

2. Para tener una carga ahumada de peso uniforme, deben 
tener todas las piezas el mismo contenido de humedad 
en la superficie. cuando el producto deba ahumarse a 
mayor temperatura, y se empiece el proceso desde 
ahumado, cambiará entonces el contenido de humedad y 
aumentará la temperatura en forma diferente en los 
productos. Esto trae corno consecuencia que el 
producto absorba humo irregularmente. 

Para el acondicionamiento pueden establecerse dos 

diferencias, dependiendo de la forma del producto: en forma 

de anillo y en forma recta. 
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Los productos en forma recta pueden acondicionarse a 

temperaturas mayores (60ºC) y a una humedad relativa de 80% 

aproximadamente. 

superficie del 

Al principio se condensa mucha agua en la 

producto que se escurre. Durante la 

condensación del vapor de agua, la temperatura del producto 

va en aumento hasta llegar a un equilibrio con el aire 

htl.medo, interrumpiéndose la condensación de agua. La 

humectación de la superficie desde el interior es muy pareja 

en toda la carga, teniendo como consecuencia que el producto 

mantenga igual humedad en la superficie. 

cuando el acondicionamiento ha progresado el producto se 

encuentra en condición óptima de ser ahumado, siendo la 

superficie húmeda pero no mojada. 

Los productos embutidos en forma de anillo deben tener otro 

acondicionamiento con una humedad relativa menor a la 

temperatura que se desee. La humedad relativa debe elevarse 

lenta y progresivamente hasta alcanzar un valor de 80% para 

evitar que se condense vapor de agua más rápido en la 

superficie exterior que en la superficie interior del 

producto ( 77) • 
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III.3.2 AHUMADO TRADICIONlU. 

En este método el humo es introducido en la cámara de humo 

donde se efectúan tres funciones: ahumado, cocido y secado. 

La temperatura de la cámara de humo varia entre 20•.c (ahu.mado 

en frio) y ao•c (ahumado en caliente). 

La humedad es un parámetro preponderante, 

la absorción y adsorción de los componentes- cléi - fa1m'o' en -la 

superficie y en la masa del producto (49r. 

Es necesario que haya una.buena ·turbulencia.en'el interior de 

la cámara. •Este -método presenta como-desventajá ,_eL·ser_llluy 

largo¡·;,...:- que' se' necesitan muchas horas para·cun .. ahumado en 

caliente y asi mismo muchos dias para un_ -ahumado en frio 

(50). 

III.3.3 AHUMADO BLBCTROSTATICO 

La acción de un campo electrostático sobre los elementos de 

dimensiones pequeñas en suspensión, sólidos o liquides, es un 

hecho conocido de manera experimental desde 1908 (24). 

El humo liquido se coloca en un atomizador especial, y una 

vez atomizado se carga electrostáticamente. El producto con 

una carga opuesta se escurre colgado frente al atomizador, 

Por la atracción electrostática se adhieren las finas gotas 

sobre el producto. 
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Siguiendo este principio, se propuso un tratamiento para el 

producto en tres etapas en un sistema de dos hornos y de una 

cAmara de ahumado. El paso en el primer horno tiene como fin 

llevar a cabo el cocimiento del producto y de facilitar la 

absorción de los compuestos del humo. 

Una vez cocido el producto, es introducido en el ahumador 

electrostAtico (fig. 17). El tiempo de permanencia a través 

del campo eléctrico es de 4 a 5 minutos. El producto tratado 

pasa a través del segundo horno con la finalidad de asegurar 

la difusión del aroma en el producto ahumado. El ciclo se 

completa en un tiempo de 30 a 40 minutos (25, 38). 

Las ventajas y desventajas que presenta este método frente al 

método de ahumado tradicional son las siguientes: 

Ventaias 

- reduce el tiempo de ahumado considerablemente 
- permite eliminar o disminuir la cantidad de PAH 
- se tiene ma~or rendimiento en el uso del humo liquido 
- se puede meJorar el sabor de los productos ahumados 

Desventaias 

- se necesita seguridad de personal extrema, ya que se 
pueden presentar cortos circuitos en el equipo 
existe la duda de que si el humo liquido se reparte 
igualmente en toda la carga 

- debe dudarse si es un método realmente económico, ya que 
los costos de suministro son muy altos 

- el tratamiento electrostático de humo provoca problemas 
de limpieza en los filtros, siendo ésto una enorme 
deficiencia en la instalación (24, 37, 77). 
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III.3.4 HUMOS LIQUIDOS 

Se distingue del proceso tradicional o del electrostático en 

que por motivos esencialmente higiénicos, el producto no es 

sometido directamente a la acción del humo, y que por razones 

prácticas el tratamiento final para el aroma del humo no 

sigue necesariamente la fase de producción de humo clásico. 

El humo de los generadores durante su enfriamiento, el hollin 

y alquitrán son separados y condensados dentro de tubos entre 

la cámara de humo y el generador. La eliminación de PAH, 

hollin y alquitrán puede ser facilitado lavando o filtrando 

el humo. Se recomienda la separación completa de particulas 

de humo por medio de equipos de filtración, pero causa 

pérdidas significativas de los constituyentes del sabor del 

humo, lo cual también sucede lavando el humo (72). 

La entrada de humo en la cámara para ser aplicado por el 

método de atomización, equilibrado con la temperatura de 

ésta, dependerá del producto que se esté tratando. El 

procesamiento puede ser diferenciado por temperaturas de la 

siguiente manera: 

l. Ahumado frie, temperatura de 15 a 25°C 
2. Ahumado tibio, temperatura de 25 a 50ºC 
J. Ahumado caliente, temperatura de 50 a 85ºC 

Dependiendo de la humedad, el humo es caracterizado como seco 

o mojado. La temperatura y humedad de la cámara de humo son 

ajustadas segün lo require el producto. 
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El ahumado en tibio de losproductos:cárnicos, es considerado 

como un tratamiento espeCiaL ·Por.· ejemplo: los embutidos 

fermentados, tipo salami, son ah'um.ados en frie; pero pueden 

ser ahumados en tibio a una temperatura de. aproximadamente 

40°C (70). 

Han ido en aumento los esfuerzos·para reducir las emisiones 

de las cámaras de humo, como requisitos ambientales para 

eliminar gases. Las emisiones puede ser reducidas por la 

condensación de humo en trampas de agua, filtros eléctricos, 

combustión total o usando menos humo en procesos donde se 

obtendrá menor desarrollo de color y sabor (1). 

En la elaboración de embutidos, el ahumado cumple una función 

adicional, ya que asegura la facilidad de pelado en el paso 

final del proceso donde sea necesario, como en el caso de 

salchichas sin tripa. 

El humo liquido tiene las mismas propiedades funcionales que 

el ahumado tradicional, asegurando as! la elaboración de 

productos de igual o mejor calidad. 

Las ventajas de usar humos liquides consiste en: 

l. La eliminación del uso de aserr!n y sus inconvenientes 
2. Se obtienen productos de caracter!sticas organolépticas 

homo~éneas 
J. Se disminuye considerablemente el tiempo de elaboración 
4. se han eliminado casi totalmente los compuestos PAH que 

son indeseables por ser tóxicos 
5. El humo liquido puede ser aprovechado !ntegramente, 

cosa que no sucede con los humos que se aplican por un 
método convencional. 
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III.3.4.l OBTENCION DE HUMOS LIQDIDOS A NIVEL LABORATORIO 

Diversas investigaciones han llegado a la conclusión de que 

durante el tratamiento para condensar humo ocurre una 

importante pérdida de fenoles. 

Se ha desarrollado un equipo mediante el cual la condensación 

de humo se lleva a cabo haciendo pasar éste a través de 

fibra de vidrio, siendo atrapado en agua contenida en un 

matraz después de ser enfriado por un refrigerante de agua. 

Aproximadamente el 50% de los fenoles son condensados por el 

refrigerante. La condensación total del humo se obtiene 

lavando el matraz, haciendo pasar agua por el tubo relleno 

con fibra de vidrio. Solamente una pequef\a cantidad de 

compuestos volátiles, insolubles en agua, pasan a través del 

aparato, pero su efecto en el olor es inapreciable, no siendo 

importante la presencia de éstos en el humo (49, 70). 

III.3.4.2 OBTENCION DE HUMOS LIQDIDOS A NIVEL INDUSTRIAL 

La mayor parte del equipo usado para la condensación de humo 

a nivel industrial es muy similar al utilizado a nivel 

laboratorio. Se ha desarrollado un método para condensar 

humo casi totalmente, haciendo pasar humo a través de un 

ciclón separador, un tubo relleno de fibra de vidrio y una 

columna abierta que contiene grandes tubos de vidrio y agua. 

Cenizas, hollin y alquitrán son depositados dentro del ciclón 

separador. Grandes particulas son absorbidas por diversos 
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lechos de fibra de vidrio o son separadas y obtenidas en la 

fase gaseosa por medio del lavado de los constituyentes del 

humo con agua. El sistema es conectado a una bomba de vacio, 

que provee al primero de un suficiente vaclo para forzar el 

agua que permanece en la columna abierta y que pasa el humo a 

través de la columna. 

solamente una pequeña cantidad de humo no es condensada, y 

ésta es eliminada por succi6n. La condensaci6n de éste puede 

ser posible usando una segunda columna conteniendo un 

disolvente orgánico adecuado. 

Después de desconectar o apagar la bomba de vaclo, el agua 

es recolectada en un dep6sito. El agua es de color amarillo 

hasta amarillo-café, dependiendo de la cantidad de compuestos 

de humo disueltos. 

Las partlculas del 

rellenos con fibra 

cicl6n separador, asl como los tubos 

de vidrio, pueden ser lavados con 

solventes orgánicos o soluciones alcalinas. Los cambios no 

son crlticos, por ejemplo, si no se planea hacer análisis de 

los constituyentes. Por otra parte, este equipo reduce las 

emisiones de humo en un ahumador (49, 70). 



67 

III,3,5 APLICACIONES DE HUMO LIQUIDO 

La forma de aplicar humo liquido en los alimentos puede ser 
de dos formas: interna o externa (60, 78). 

III.3.5,1 APLICACION INTERNA 

III,3.5.1.1 ADICIONA LA MEZCLA 

Esta aplicación se usa cuando no se desea una superficie de 

color ahumado o cuando se aplica humo liquido adicional a la 

superficie de los productos para desarrollar color (63). 

El humo liquido es adicionado directamente en la formulación 

en dosis variables, segQn la intensidad del gusto que se 

quiera aportar al producto final. Los productos elaborados 

con este método son productos picados y emulsionados, tales 

como salchichas, salchichones, salami, longaniza y chorizo 

(6). 

ventaias 

l. control exacto sobre el nivel de sabor ahumado, 
resultando un producto de calidad constante. 

2. Sabor ahumado uniforme en todo el producto. 
3. Es una forma económica de adición de humo porque todos 

los componentes son integramente utilizados. 
4. No se necesita ningQn generador de humo ni ahumador 

para aplicarlo. 
5. El tiempo de procesamiento puede reducirse porque son 

eliminados tanto el secado inicial como periodos 
completos de ahumado, pudiéndose cocinar al vapor los 
productos inmediatamente. 
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Qesyenta1as 

l. No se producirá un color tipico en la superficie. 
2. En los productos embutidos no ocurrirá la coagulación 

de las proteinas en la superficie que ayudan al pelado 
de la tripa (17, 30). 

Existen actualmente varios humos liquidas en el mercado que 

se pueden aplicar a la mezcla, entre ellos se encuentra el 

elaborado por Red Arrow Products co. Inc. llamado SmokEz, que 

se puede adicionar de 130 a 200 ml por 100 kg de dosis en la 

mezcla, para producir un nivel aceptable de sabor ahumado, 

pudiéndose ajustar segün las preferencias individuales en 

sabor ahumado, teniendo un costo de 1.62 US Dlls./kg (27). 

III.3.5.1.2 INYECCION DE SALMUERA 

El humo liquido debe ser totalmente soluble en. salmuera. y no 

ocasionar liberación prematura de nitrito. La pérdida de 

nitrito ocurre al usar humos llquidos con alto contenido de 

ácidos orgánicos. Estos ácidos reaccionan con el nitrito en 

el producto dando como resultado el caracteristico gas 

dióxido de nitrógeno (18). 

La adición de los humos llquidos en los productos por 

inyectar es un método extremadamente eficiente de aplicación, 

obteniéndose sabor uniforme y altamente deseable, as1 como 

también es un método reproducible aplicándose a jamones, 

pechugas o similares (21, 63). 
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En el mercado nacional existen humos liquides que se pueden 

aplicar por medio de salmuera y que tienen un costo promedio 

de 12. 67 US Dlls. /kg, siendo la dosis de uso de o. 3 - o. 5 

ml/l de salmuera. La desventaja de utilizar este tipo de 

humos 11guidos es que no están diseñados para producir color 

ahumado sobre la superficie de la carne, siendo su costo 

mayor porque fueron obtenidos cuidadosamente para que posean 

una baja concentración de ácidos orgánicos, eliminando de 

esta manera problemas asociados con nitritos y ácidos (27). 

III.3.5.1.3 APLICACIOH POR MASAJEO O MEZCLA.DO 

La aplicación de humos liquides durante el proceso de masajeo 

o mezclado es un método efectivo de aplicación de hi.imos 

líquidos a productos de jamón y tocino, por ejemplo. 

El nivel de uso en el proceso puede variar en función de la 

preferencia del cliente; sin embargo, se recomienda un nivel 

inicial de 125 - 185 g/100 kg de producto terminado, siendo 

el precio de 7.24 US Dlls/kg de un humo para esta aplicación 

(18). 

III.3.5.2 APLICACIOH EXTERNA 

III.3.5.2.1 ATOHIZACIOH 

La atomización es un método fácil y eficiente para la 

aplicación de humo liquido y que puede ser adaptado 

fácilmente a una cámara de ahumado. 
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Este método consiste en dispersar part1culas de tamafio 

pequefio de humo liquido, en una cámara de ahumado por medio 

de aire a presi6n proveniente de un aplicador. La 

localizaci6n del atomizador en la cámara de ahumado es de 

gran importancia, ya que de no planearse esta situaci6n, se 

podrá obstruir el atomizador o bien habrá depositaci6n 

heterogénea del humo liquido dentro de la cámara de humo 

(fig.18). 

La instalaci6n del atomizador puede ser de manera vertical u 

horizontal (figs. 19, 20) con respecto al piso en una de las 

esquinas de la cámara de humo, permitiendo a las part1c~las 

atomizadas moverse libremente para entrar en contacto con las 

paredes de la cámara de humo, producto o carro de producto 

antes de completar la dispersi6n de la nube atomizada. 

Se debe tener precauci6n de que la nube dispersada tenga una 

distribuci6n eficiente, de manera que los productos que se 

encuentren hasta abajo de los carros tengan contacto con la 

nube, a la vez que ésta no se desperdicie por depositaci6n en 

el piso de la cámara de humo. Si el tamafio de la cámara es 

muy grande y la demanda de humo liquido también y no puede 

ser cubierta por un s6lo atomizador, se puede instalar otro 

atomizador en la cámara de humo (fig. 21); (59, 80). 



l!nen ae humo 
lfruido 

flujo 
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Fig. 18. Diagrama de un sistema. de atomiza.ci6n. 



PUEllTA O P4l!'rE TMSl::i!A 
DE LA CAl~.\RA 

p 
A 
R 
E 
D PISO 

Figa. 19 y 20. Atomizador en posición vertical y horizontal, 
respectiva mente. 



FiqurÍt 21. - 1nS~~;1:a-ciI~n de dos atomizadores en posición 
~ yer.ti~al ,,e~-_ una cAmara de ahumado. 



74 

Ventajas 

l. Uso de los tipos existentes de ahumadores sin necesidad 
de mayores modificaciones. 

2. Color uniforme sin variabilidad entre los ahumadores. 
3. Eliminación de los problemas asociados con la 

acumulación de alqui tran propio de humos liquides de 
concentración baja y del ahumado tradicional. 

4. Mantenimiento mas fécil del equipo y disminución del 
desgaste de los ahumadores. 

s. Los prog!'amas son fécilmente adaptables al proceso de 
atomización (26). 

El nivel exacto de uso necesario para impartir el color y 

sabor de humo deseables, depende del tipo de producto y la 

intensidad final requerida de color y sabor. se recomienda 

el intervalo de niveles de 60 - 180 g/kg de producto, para 

propósito de pruebas iniciales, teniendo un costo el humo 

liquido de 3.93 us Dlls./kg. La cantidad de humo liquido va 

a depender del volümen del ahumador que debe llenarse con el 

humo atomizado para envolver al producto completamente (27). 

III.3,S,2,2 IllMERBION 

A menos que se realice de manera semiautomAtica, la inmersión: 

de cualquier tipo de embutido en humo liquido, es la forma 

menos eficiente de aplicación (20). 

El uso de mano de obra no calificada para el necesario manejo 

puede resultar en un acabado no uniforme del producto Y en 

desperdicio de humo liquido. Generalmente, la inmersión en 

soluciones de humo liquido se practica por pequeflas 

empacadoras limitadas por la falta de capital. La 

concentración y temperatura de la solución de humo, asi como 
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el tiempo de contacto son factores claves que ·afectan la 

intensidad del color y sabor ahumados, pudiéndose apl.ic.ar a 

cualquier tipo de derivado cárnico, 

La mayoria de las empacadoras aplican la solución.de humo.por 

inmersión en un tiempo de 30 a 60 segundos, en una dosis de 

250 - 500 g/kg de producto, teniendo un costo la· solucil.ón: de.,_ 

3,91 US Dlls./kg (17, 19, 27). 

III.3.6 APROBACIONES GUBERNAMENTALES 

Durante el proceso de elaboración de los productos de . la -

carne, el humo de madera y los extractos de sabor de humo son 

bien aceptados, y por consiguiente aprobados como lo indica 

la Ley General de Salud en lo referente al Titulo V, capitulo 

V, Art. 487; siempre y cuando se seftale en las etiquetas de 

los productos de la carne el texto "ahumado natural" o 

"ahumado artificial", segCm el caso, Art. 492; además de 

indicar que cuando el ahumado de los productos se efectüe con 

humo de madera, ésta deberá ser de origen madera dura, no 

resinosa, eliminando completamente la utilización de humo 

derivado de madera débil. Por lo tanto, se pretende que el 

producto tenga buenas propiedades organolépticas y que por 

naturaleza posea la m1nima cantidad de compuestos PAH, 

principalmente 3,4 benzopireno, Art. 497 (45). 

Además en el Titulo IX, Art. 688, en lo referente a aditivos 

de la Ley General de Salud, se establece que queda permitido 
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el uso de humo liquido de origen natural y artificial (45). 

Por otra parte, s6lo existe una sola norma oficial de calidad 

para un producto ahumado, siendo éste "entrecot ahumado'', 

publicado en 1969, en donde se sef\ala que en el ahumado se 

emplearán diferentes clases de maderas, quedando a juicio del 

productor el tipo de éstas; asi como también las condiciones 

de tiempo y temperatura, sin hacer menci6n del uso de humo 

liquido (53). 

En las Normas Oficiales de Calidad más actuales de embutidos, 

s1 se hace menci6n del uso de humo liquido, e inclusive de la 

autorización para ahumar con éstos. Por ejemplo, se puede 

mencionar el caso de la Norma Oficial Mexicana para 

Salchichas NOM-F-65-1984, que en el apartado 5.5.7 se asienta 

"se declara ahumado natural, cuando se utilice humo natural o 

sus extractos liquidas; se declara ahumado artificial, cuando 

se utilicen sus equivalentes sintéticos", autorizándose el 

someter a proceso de ahumado a las salchichas, además de 

permitir el uso de humo liquido, como lo indica el apartado 

s.s (54). 



CAPITULO IV 

EFECTOS INDESEABLES DEL AHllMADO 
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As! como se obtienen efectos benéficos al someter al ahumado 

a un producto cArnico, también se derivan ciertas desventajas 

que pueden traducirse a una disminución de nutrientes 

indispensables y contaminación con compuestos tóxicos. 

IV.l PRESENCIA DE HIDROCARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS 
(PAH) 

Las fuentes de contaminación con hidrocarburos policíclicos 

aromAticos en el medio ambiente son de diversos orígenes, 

entre los que destacan: las emisiones de humo de vehículos 

automotores y el humo del tabaco, resaltando la presencia del 

benzopireno entre todos los PAH (11). 

La fase dispersa de humo contiene concentraciones elevadas de 

PAH que pueden ser removidas por precipitación, antes de ser 

depositado en el alimento. Pero esta medida provoca pérdidas 

en el color, sabor y acción antioxidante. 

La obtención de humos líquidos bajo condiciones de generación 

de humo estrictamente controladas, es otra posibilidad para 

ahumar productos que estarAn libres de PAH. Siendo la 

concentración mAxima de benzopireno de l ppb, la que se 

permite en Alemania en productos cArnicos ahumados, ya que 

éste es el país que mAs ha estudiado y legislado la presencia 

de éste compuesto. El intervalo de concentración de 

benzopireno en algunos productos cArnicos se observa en la 

Tabla 12, en donde se demuestra que la coloración es un 

factor indicativo para la detección de benzopireno cuando se 

ha ahumado con humo (3). 
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Las medidas preventivas para limitar el contenido de 

benzopireno en los productos ahumados son las siguientes: 

l. En el momento de la producción de humo, disminuir la 
temperatura de pirólisis de la madera. 

2. Cuando ocurra la difusión de los compuestos del humo 
al interior del producto tratado, se puede interponer 
un filtro selectivo entre el alimento a tratar y el 
humo. 

Tabla 12. Relación entre el contenido de benzopireno y la 
coloración de productos cárnicos ahumados. 

contenido gg 
Benzopireoo 

il!nQ.l. Caracter1sticas 

Embutidos o.o - 6,15 Mayor concentración en embutidos 
de pequefio diámetro, color claro 

Jamón, tocino 
fermentado 

0.1 - 3.10 Color brillante 

o cocido 

Jamón, tocino 0.1 - 15,00 
fermentado 
o cocido 

Jamón, tocino 10.0 -300,00 
fermentado 
o cocido 

Color obscuro 

Color obscuro. Se puede 
encontrar alquitrán en la 
superficie 
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IV.2 FORHACION DE NITROBAMINAS 

Las sales de nitritos y nitratos se usan en la mezcla de 

curado de diferentes productos cárnicos. La función de estas 

sales consiste en: a) desarrollar color característico; b) 

actuar como agente inhibidor del crecimiento de Clostridium 

botulinum y c) contribuir al sabor de los productos cárnicos. 

El nitrato de sodio es transformado a nitrito de sodio a 

través de la acción de los microorganismos. propios .:de .· 1á·· 
- :· -,- -. ---~''·:- - ·- --

carne; debido al pH que prevalece, el nitrito de'. so'clió •se 
- _--~.-~ ~ ~··--

convierte en ácido nitroso, que a su vez se .d-Ú;;i::ia para 

formar óxido nítrico. 

. Bacterias .•. ,. ... · '· --.,.--,..-.,--.,-.,.----'-> .. 'NaNO.:i 
. . ' . 

pH=.5.4.: 5ó8 
----------------> HNO.:i + Na OH 

~HNO.:i ----------------> ~NO + H~O + HNO;, 

El óxido nítrico liberado reacciona con la mioglobina para 

formar nitro.silmioglobina de color rojo, que se transforma en 

el pigmento rosado nitrosilhemocromo durante el subsecuente 

tratamiento térmico (5). 

NO + mioglobina 
(rojo pürpura) 

Nitrosilmioglobina 

---------:----.,.> nitrosilmioglobina 
(rojo) 

Calor. --------------> nitrosilhemocromo 
(rosado) 
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Durante el cocimiento o fritura de la carne se liberan 

aminoácidos como la prolina, hidroxiprolina, arginina, 

lisina, etc. Al igual que algunas aminas secundarias, como 

la cadaverina y la putrescina, compuestos que a su vez pueden 

reaccionar con el ácido nitroso en las condiciones ácidas del 

estómago, formándose nitrosaminas del tipo nitrosopirrolidina 

(NPYR) que es un potente carcinógeno de tracto digestivo, 

urinario, h1gado y tejidos reproductores (74). 

Las nitrosaminas que han sido más investigadas 

nitrosopirrolidina (NPYR), nitrosodimetilamina 

son .la 

(NOMA), 

nitrosotiazolidina (NTHZ), todas ellas en tocino cocido Y./o 

fre1do después de haber sido ahumada (64). 

La prolina (PRO) es convertida a NPYR por dos v1as (fig. 22). · 

La primera involucra nitrosación inicial de PRO para después 

ser descarboxilada; mientras que en la segunda v1a, la PRO es 

primero descarboxilada a PYR seguida de nitrosación hasta 

NPYR. 

La conversión de nitrosoprolina (NPRO) a NPYR ocurre a 

temperaturas más bajas que la transformación de PRO a PYR; la 

v1a que involucra el intermediario NPRO es la ruta más 

aceptada. Aproximadamente del 10 al 40% de NPRO formado 

durante el cocimiento del producto cárnico ahumado es 

suficiente para 

significativa. 

obtener una concentración de NPYR 
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El mecanismo de formaci6n de NPYR se lleva a ca~ : ~ un 

intervalo de so• 

a) 

lÍ) 

\loocQ 
l.' VIA. .. ft 

~>roll.nR 

l'RU 

NH
2
-( CH

2
) 3-cH[NH~ ~,_o·, 

Ó1rft1wna 

ni.t1·011 0 ,rolin"f 
NPH~ 

·~~ PYR 

.c .. J 
1 

_No 

Fiqura 22. Formaci6n de nitrosaminas a partir de aminoAcidos 
y aminas secundarias. 
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La nitrosotiazolidina (NTHZ) y el ácido nitrosotiazolid1n 

carbox1lico (NTCA), aparecen en las carnes ahumadas por 

resultado de la reacción de cisteamina y ciste1na 

respectivamente con el formaldeh1do del humo seguido de una 

nitrosación. La descarboxilación de NTCA a NTHZ se lleva a 

cabo a bajas temperaturas, de manera que el formaldeh1do 

puede reaccionar con ciste1na para obtener el ácido 

tiazolid1n carbox1lico (ATC) , el cual es convertido a _ NTHZ 

por dos v1as (fig. 23). 

La formación de ácido tiazolid1n carbox1li~d~¡~;~) ;~ l~~va"¡ 
cabo a partir de una temperatura de, ao_•c;: '_mie~t~¡i;· que· ia 

transformación a NTCA se lleva a cabo a loa•~_(;a},':'~~ .· ,;; 

Figura:~3r Posible mecanismo para la form,ac¡¿~yde nitroso 
tiazolidina (NTHZ). 



Las investigaciones ind~ca~ :~~ :: ~~r;,.~cl.¿~' de nitrosaminas 

ocurren solo en la el 

ahumado. La incorporación de .humo 11qufd·o dura.nte· el curado 

no disminuye considerablemente la formación de NHTZ. 

Alemania es el pa1s que más ha estudiado el efecto de las 

nitrosaminas desarrolladas en los productos cárnicos 

ahumados, permitiendo una concentración máxima de 

formaldeh1do de l. 2 µg/Kg, dado que este limite nunca es 

rebasado bajo condiciones normales de ahumado (31). 

IV,2,1 INBIBICION DE NITROBl\HINAB 

Básicamente las dos estrategias para reducir los niveles de 

ni trosaminas en el tocino ahumado consiste en eliminar o 

reducir nitritos en el producto, mientras que en el segundo 

sugiere adicionar un inhibidor de las reacciones de 

nitrosación en los productos durante su procesamiento. 

se recomienda que el nivel de nitritos residual sea de 

156 ppm a 120 ppm con la inclusión de 550 ppm de ascorbato de 

sodio. Como ejemplo se puede citar el caso de tocino 

elaborado con 40 ppm de nitrito y 0.26% de sorbato, el cual 

desarrolla una concentración de 8.7 µg/Kg de NPYR; mientras 

que otro tocino preparado con 120 ppm de nitrito contiene una 

concentración de 20.1 µg/Kg de NPYR. Esto marca una 

reducción en los niveles de NPYR cuando se disminuyen las 

concentraciones de nitritos, presumiendo que el sorbato posee 

actividad antinitrosamina, inhibiendo la formación de 



nitrosaminas por 

nitrito-sorbato. 

curante compuesta por 

Las principales características que debe presentar un agente 

inhibidor potente en el tocino son: a) habilidad para 

atrapar radicales NO• , b) soluble en lípidos, c)~ no volátil, 

d) estable a una temperatura de l74ºC (temperatura máxima de 

freído). 

La inhibición de formación de nitrosaminas con alfa 

tocoferol, que es un agente reductor, se debe hacer con un 

emulsif icante en la mezcla de curado para obtener una 

distribución homogénea en el producto, disminuyendo los 

niveles de nitrosaminas considerablemente cuando se usan 

concentración de alfa tocoferol de 250 ppm a 500 ppm. 

Por lo tanto, el alfa tocoferol mezclado con la sal de 

curación y un emulsif icante es el inhibidor más efectivo de 

la formación de nitrosaminas, considerándose la aplicación de 

este sistema como seguro, efectivo y viable (32, 57, 69). 

IV.3 COHPOEBTOB PENOLICOB CON ACTIVIDAD HOTAGENICA 

Algunos fenoles derivados del humo tiene propiedades 

toxicológicas. Se han reportado efectos carcinogénicos o 

cocarcinogénicos de fenoles desarrollados por el humo del 

tabaco. Pero también se han detectado efectos mutagénicos 

causados por algunos fenoles encontrados en la fracción 

fenólica del humo ahumador, presumiendo que los fenoles 
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pueden reaccionar con los nitritos en el curado de los 

productos cá.rnicos para formar nitro y nitrosofenoles que 

pueden actuar como potentes catalizadores en la formación de 

nitrosaminas. Ademá.s de que los nitro y nitrosofenoles 

pueden presentar efectos mutagénicos encontrá.ndose en los 

productos cá.rnicos ahumados en concentraciones peligrosas 

para el hombre que aún no han sido determinados (12, 36, 75). 

IV.4 BFECTOB BOBRB BL VALOR NUTRICIONAL 

Durante el ahumado de los productos cárnicos hay una 

disminución en la concentración de ciertos aminoá.cid~s, 

particularmente lisina. La pérdida de lisina y de otros 

aminoácidos indispensables es proporcional al tiempo y 

temperatura del proceso, pudiendo alcanzar un 55% de 

destrucción por el método de ahumado tradicional, cuando la 

temperatura de generación se incrementa hasta más de 600°C. 

La lisina es aproximadamente cuatro veces más sensible que 

los demás aminoácidos indispensables, presentándose una 

relación directamente proporcional al grosor del producto 

ahumado. En el peor de los casos, la pérdida de lisina 

disminuye considerablemente la utilización de protelna neta 

del alimento ahumado (NPU). Por lo tanto, se debe mantener la 

temperatura de generación en 400ºC aproximadamente para 

evitar el deterioro de la calidad nutricional de la carne y 

sus derivados ahumados. 
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La reacci6n de coloraci6n entre los constituyentes del humo y 

los aminoácidos de los productos ahumados causa la pérdida de 

aminoácidos indispensables también, provocando que los 

productos cárnicos ya no sean de primera calidad por haber 

sido destruidos parte de sus aminoácidos indispensables. 

Con respecto a la pérdida de vitaminas, durante el ahumado se 

presenta disminuci6n de la concentraci6n de tiamina o 

vitamina B1 de 2 a 25%, además de disminuir niacina y 

riboflavina o vitamina Ba , atribuyéndose estas pérdidas al 

tratamiento térmico más que al humo empleado (10, 13). 
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El proceso de ahumado resulta ser un buen medio de 

conservación para la carne y sus derivados, siempre y cuando 

se utilice materia prima de buena calidad. 

Durante la generación de humo o aplicación de humos l1quidos 

para el ahumado se producen compuestos qu1micos, entre los 

que destacan los fenólicos, que juegan un papel importante 

para el desarrollo del sabor; as1 como también tienen un 

efecto bacteriostático y en concentraciones elevadas como 

bactericida, aumentando la conservación de dichos alimentos, 

además de actuar como antioxidantes protegiendo a las grasas 

de los productos ahumados contra oxidaciones. Pero se sabe 

que actúan en la formación de nitrosaminas causando efectos 

en el hombre que aún no han sido identificados ni precisada 

su acción. 

Otros compuestos que también actúan y que se generan, que son 

indispensables para obtener las caracter1sticas sensoriales, 

son los compuestos carbon1licos, los cuales ayudan al 

desarrollo de una coloración agradable y aportan sabor. A la 

vez que todos los compuestos qu1micos producidos al reunirse 

en los alimentos ahumados interactúan o solo se depositan 

para conferir caracter1sticas organolépticas que hacen ser 

únicos a tales alimentos en el mercado, dependiendo 

directamente de las condiciones y métodos tecnológicos que se 

empleen para producir, obtener y aplicar el humo, contando 

con métodos para la eliminación de compuestos indeseables que 

provocan alteraciones en el organismo. 
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Para obtener productos cárnicos ahumados de la mejor calidad, 

se debe utilizar madera para generar humo de tipo dura-no 

resinosa, que ha sido aprobada por el Gobierno mexicano; 

seguir una combustión incompleta de la madera; mantener la 

temperatura de pirólisis entre 400 ± lOºC, con una humedad 

de la madera de 20 a JO%. La concentración de oxigeno en el 

generador de humo debe ser de 10 ± 5%. La humedad relativa 

de la cámara de ahumado se debe mantener entre 80% y los 

productos deben contener una humedad inicial de 80% 

aproximadamente para obtener una uniforme deposición del humo 

generado. 

En México solo existe una Norma Oficial de Calidad para un 

producto ahumado y fue publicada en 1969, en la cual no se 

regula ninguna de las variables del proceso de ahumado 

actual. Pero la Ley General de Salud si contempla y acepta 

el uso de humo, asi como la calidad de la madera y que por 

consecuencia repercute en la buena calidad de los productos 

ahumados, por lo que seria conveniente que se elaboraran 

normas oficiales de calidad para evitar el uso indiscriminado 

del proceso de ahumado y que como resultado se eviten 

problemas de salud por la presencia de J, 4 Bp, además de 

legislar en la Ley General de Salud la concentración máxima 

de compuestos carcinogénicos producidos durante el ahumado. 

Todos los generadores de humo presentados son la base para la 

obtención de éste, siendo el más eficiente el generador que 

trabaja con calor integrado eléctrico, porque regula las 
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variables del proceso de manera automática, además de 

aplicarse al producto de la misma forma, por medio de un 

eficiente y sofisticado sistema de atomización. 

El empleo de humos liquides resulta ser la forma más cómoda 

de ahumar, ya que se obtienen productos de caracteristicas 

organolépticas homogéneas y constantes, además de que han 

sido liberados de compuestos indeseables como el 

3,4 benzopireno y que pueden emplearse por diversos métodos, 

siendo el más usado la atomización, el cual presenta diversas 

ventajas, resaltando el poderse aplicar para ahumar cualquier 

tipo de producto en poco tiempo. 

La causa del desarrollo de la coloración sobre la superficie 

de los productos ahumados se debe a la reacción de los grupos 

amino de las proteinas de la carne y los grupos carbonilo del 

humo, conocida como reacción de Maillard, teniendo como 

desventaja la disminución en la concentración de aminoácidos 

y, por lo tanto, del valor nutricional de la carne y sus 

derivados, además de haber pérdidas del contenido de 

vitaminas durante el ahumado con humo. Este problema se 

puede eliminar utilizando humos liquides para el ahumado. 

El uso de nitratos y nitritos en la elaboración de productos 

cárnicos, además de los beneficios que se obtienen de ellos, 

ocasiona la formación de ácido nitroso que al reaccionar con 

los aminoácidos liberados de la carne o sus derivados, al 

encontrarse en el medio ácido del estómago forman 

nitrosaminas, que son potentes carcinógenos, pudiéndose 
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inhibir la formación de estos compuestos por la reducción de 

uso de nitritos empleando 0.26% de sorbato y 44 ppm de 

nitrito, o bien, usando alfa tocoferol que es un agente 

reductor que bloquea la formación de nitrosaminas. 

La vida de anaquel de un producto ahumado es de dos semanas a 

diez meses, si se almacena en refrigeración y congelación 

respectivamente, sin alterar la calidad del producto. 

Por lo anterior, 

derivados debe 

el proceso de ahumado de la carne y sus 

ser considerado para la producción y 

desarrollo de nuevos productos, ya que es una atractiva 

opción para la conservación y presentación de éstos, además 

de poderse aplicar dicho proceso a otro tipo de alimentos 

como postres, derivados lácteos, etc. 
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