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RESUMER

En el presente trabajo se disefig, construyé y probd ef funcionamiento de un
equipe ahumador, que sera utilizado como equipo didactico en el Laboratorio
Experimental Multidisciplinario V - Alimenios. 8e realizd una investigacion previa
para posteriormenie desarrollar el disefio del equipc vy construirlo, la tecnologia
seleccionada corresponde a un ahumador eléctrico con calor integrado debido a
que este posee los dispositivos de medicion necesarios para el desarrollo de

dichos proyectos.

Se realizd un balance de materia y energia en el calentador para conocer la
cantidad de calor a suministrar a {a mezcla aire humo y de esta manera calcular

las resistencias a instalar.

Ei calculo de la potencia del ventilador se realizo a partir del flujo masico de aire
determinado por los balances y considerando a la camara como un secador de

charolas pequefio.

El espesar de aislante se calculd, a partir del coeficiente global de transferenicia
de calor censiderando conveccion natural en el exterior, y conveccion forzada en
el interior, y el posterior calculo de las pérdidas de calor, se instaié un espesor de

aislante (iana de fibra de vidric)de 5 cm, ias pérdidas disminuyen en un 90%.

En la construccién del equipo se considerd la capacidad de carga (500 g de
muestra), por [0 que las dimensiones de la cadmara en ¢l interior son de 40 x 40
cm Se utilizé acero inoxidable en el interior para facilitar su limpieza, el exterior y

el generador de humo de acere galvanizade.

Se realizd una caracterizacién fisica y experimental para determinar condiciones
de operacién y realizar el manual de operacion; posteriormente se probo el

funcionamento del equipo.

|2 prueba del equipo se realizé ahumando chuleta de cerdo cruda, con caoba de
diferente contenida de humedad para evaluar la influencia que tiene esta sobre ¢l

contenido de compuestos fenclicos, la humedad y ef color de los productcs



ahumados. La determinacion de compuestos fenolicos se realizo con la técnica
volumetrica, la humedad se determing en una termobalanza, finaimente se midid
el cotor de los productos ahumados con un colorimetro para solidos Minolta el

cual reporta valores de luminosidad, croma y tono.

Se observo que la humedad de la madera influye en la cantidad de compuestos

depaositados en los productos ahumados al Igual gue en ef color.
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El propésito de este trabajo fue el disefio, construccion y prueba de un equipo
ahumador de alimentos para su utilizacion en los proyectos del Laboratorio

Experimental Multidiscipiinaric V — Alimentos.

El ahumado de carmes ha sido aplicado en paises industriales desde hace mucho
tiempo, en las ulfimas décadas, se han desamollado nuevos homos con los
En

México, particuiarmente en ef norte del pals, el ahumado de la carne de ave es

cuales se tiene un mayor control sobre los parémetros de la operacién.

muy popular siendo el de guajplote el mas conocido.  Actualmente salo una
pequefa cantidacd de productos carnicos se preparan de esia manera. Esto no
quiiere decir que exista una falta de produccidon o menor preferencia por [os
productos ahumados, sino que Unicamente refleja cambios en los métodos de

ahumado. (Lee 1983, Owen 1986)

En el cuadro 1 se observan los diferentes métodos en funcidén del producto que

se deseg ahumar.

EQUIPO METODO [TEMPERATURA [MATERIAL PROBDUCTO
Camaras y Ahuymado frio 12-18C Viruta Embutidos
estantes de crudos, cocidos, o

ahurnado curados, QuUesos,
tés
Ahumado 25°C Gas, viruta | Embutidos crudos
humedo humedecida 0
con vapor de
agua
Torres y celdas Ahumado en 50°C Viruta, lefia 0 gas | Embutides crudos
de ahumado caliente y frescos.
Ahumado muy 80-100 °C Viruta madera yfo | Embutitos
caliente gas escaldados y
pescado

Cuadro 1 Clasificacion de los métodos de ahumado. Ref 1banez 1995, Owen 1985

Por lo general el generador de humo esta separado de la camara de ahumado,
debido a que:

1.- La humedad relativa generada durante la operacion, puede influenciar la
produccion de humo deniro de la misma cédmara de ahumado.

2.- Durante la combustién de la madera hay formacion de alquitrdn v de hollin

creando problemas higiénicos y de limpieza.
1



3.- Debe existir circulaci

o
(=Y
e
i
]

¢ constante v coniroi de ia temperatura tanto en

-]
la cdmara de ahumado como en ef generador de humMo (Degendre 1995, Hemdndez 1991).

Actualmente, en Alemania, se han desarrolado nuevos equipos ahumadores en
donde el generador de humo, toma una gran importancia va que aqui es donde
se controla la produccién de compuestos benéficos en el humo, para ello se
instalan dispositivos que confrolan la temperatura de combustion de la madera de

tal manera que no llegue a generar flama.  { veriairen zury Geregetter 1996)

En la produccion del humo es muy importante evitar temperaturas de
disgregacion muy elevadas, ya que [as temperaturas de pirdlisis arriba de 350 °C
son responsables de la formacion de 3 4-benzopireno, al cual se le atribuyen
propiedades cancinogenicas y a temperaturas inferiores a 300 °C aumenta
cansiderablemente una roma indeseabie en el hume, por io que es necesario

controlar fa temperatura en un intervalo de 300-350 °C  ( Hemandez 1091)

Se han reportado 380 compuestos diferentes detectados en el humo, pero se
estima que estos no son mas que una parte de los muchos mas qgue en realidad
existen, considerando que los més impoeriantes son los que contienen en su
molécula a los grupos fenoles, carbonilos, &cidos, alcoholes, esteres lactonas, e
hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP) siendo los fenoles y los HAP los

Unicos compuestos cuyos espectros han sido completados. (Totn 1984

i.os fenoles presentes en el humo contribuyen a desarroliar el sabor tipica a
humo en los productos ahumados, se ha observado que la concentracion de
fenoles aumenta con el tiempo de exposicion al humo, ¢ efecto antioxidanie
aparece después de que los compuestos fendlicos son absorbidos, éstos llegan a
la méxima concentracidn en la primera etapa de shumado. La cantidad de
fencles presentes en el humo es funcidn de la temperatura de generacion del
humo y de Ia humedad de Ia madera, entre otros féctores; estos compuestos son
analizados por cromatografia de gases, espectrofotometria UV-VIS,
crormatografia acoplada espectrametria de masas (CG/EM), cromatografia de

liguidos, a aita presion  (HPLC), o bien por anahsis tfitulométrico. Para el



cromatografo de gases disponible para el estudic. ( cavez 1995)

JUSTIFICACION:

Debido a que 8n &l ahumado tiene lugar la transferencia de masa de compuestos
fenolicos del humo hacia el producto vy de humedad dei producto hacia el humo,
y en el Laboratorio Experimental Multidisciplinario V - Alimentos (LEM V -
Alimentos) se estudian las operaciones de transferencia de masag; es por ello que
se pretende disefiar, contruir y probar un equipo para ahumado de cames, el cual
pueda ser posteriormente utilizado en el [aboratorio para estudiar la transferencia
de masa. En este equipo se podrén estudiar las variables de temperatura de
ahumado, humedad relativa de la camara, velocidad de la mezcla atre-humo y
temperatura de generacion de humo; y evaluar e! efecto gue tienen sobre la
cantidad de compuestos fenolicos depositados en el producto, humedad y color

del mismao.
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Objetive Generat:

Disefiar y consiruir un equipo ahumador a partir dei conocimiento de
ios factores que intervienen en el proceso y realizar una prueba de las
condiciones de operacion dei mismo, para el andlisis de la deposicidn de

compuestos fenclicos en el ahumado de carne (chuleta de cerdo).

Objetivo Particular 1

Disefiar v construir un equipo ahumador de afimenios, que opere
bajo diferentes condiciones de temperatura, v humedad relativa, gque sea
aplicable a diversos productos; contemplando asi su utilizacién para ef estudio de
la trasferencia de masa en el Laboratorio Experimental Multidisciplinario V-
Alimentos.

Objetivo Particular 2

Prueba del equipo, durante el ahumado de chuleta de cerdo,
empleando madera de diferente cantidad de humedad y verificar el efecto de
este, en el color, fa concentracion de fenoies y la perdida de humedad en el

producto.

HIPOTESIS

La concentracidn de fenoles en el producto depende del contenido de

humedad de la madera empleada



CAPITULO 1 GENERALIDADES

CAPITULC T
1. GENERALIDADES
Durante el ahumado se desea que en el menor tiempo posibie se logre la
absorcion adecuada de ios compuestos del humo para que todos os productos
carnicos se ghumen homogéneamente, ademas ef método utiizado para tal
efecto debe ser reproducible, considerando bajo gue condiciones se utiliza

tanto el generador de humo como ia camars de ahumado

1.1 TECNOLOGIA DE APLICACION DEL HUMO
Actualmente, el generador de humeo y el ahumador se construyen separados

por las siguientes razones:

1.- En un equipo ahumador utilizado tanto para la produccion de humo como
para elaborar productos cérmicos con altos y bajos contenidos de humedad en
la misma instalacion, ia humedad relativa derivada durante el procesamiento
puede influenciar fa preduccidn del humo dentro de la misma cémara de
ghumado, debido a que a humedades relativas ajtas la combustion de la
madera no se realiza totaimente, por otro lado, si se disminuye fa humedad
relativa el productc pierde humedad y hay formacidn de una capa dura en la
superficie del producto lo cual impide la absorcién de fos compuestos del

humeo.

2.- Durante la combustion de la madera hay formacion de productos tdxicos

cemo el alquitrdn y hollin, creando problemas higiénicos y de limpieza.

3.- El equipe tradicional sin medificaciones opera con poca circulacion de aire;
en tanto que las c&dmaras actuales emplean circulacion de aire constante y en
algunas ocasiones, manteniendo constante la temperatura. Girard,1se1)

Es necesario acondicionar el producto & ahumar, antes de ser sometido a la

accion del humo, debido a que ia mayoria de los productos cémicos gue se



CAPITULO 1 GENERALIDADES

shuman estan humedos y frios, por lo que para tener un preducto con calidad

aceptable es necesario considerar o siguiente.

1.- Un mismo iote de producto nc tiene siempre la misma temperatura y
contenido de humedad en la superficie, después de somsterlo a un

preacondicionamiento , el producto se seca y cambia de temperatura,

2.~ Para tener un lote de peso homogéneo, deben tener todas las piezas el

mismo contenido de humedad en [a superficie.

Cuando e! acondicionamiento ha progresado el producto se encuentra en
condicicnes optimas para ser ahumado, debiendo estar la superficie himeda

pero No mojada (Henz 1980

En el cuadro 2, se mencionan los diferentes tipos de ahumado considerando la
aplicacion de humo liquido y ahumado tradicional; & continuacion se describe

cada uno de estos.

Calenie
Tradicionales Frio Himedo
Seco
Inferno inyeccion de salmuera
Adicion alamezclz
Tratamiento con hume liquido Externo Masajeo
Afomizacion
inmersian

Cuadro 2. Clasfficacion en base a la aplicacién del humo. Ref. Grrard, 1991

1.1.1 AHUMADO TRADICIONAL
E! viejo método en el cuarto de ahumado es el de crear un fuego con madera

en el fondo del ahumadero. Esto preduce el calor v f hume al gue se somets
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la carne gue estd colgada en el ahumadero, frecuentemente al fuego se le

espolvorea aserrin para aumentar ¢! volumen det humo.

Sin embargo debido a la necesidad de una distribucion uniforme de calor y de
un volumen de humo méas controlado, fue necesario impiementar quemadores
de carbdn vegetal y serpentines de vapor, el aserrin se rocia por medio de

corrientes de aire controladas, y/o aplicacion de gas. @rendyy 1975)

Actualmente el humo generado en los quemadores se introducen a la cdmara
de humo donde se efectlan tres funciones: ahumado, cocide y secado. £l

ahumado se puede llevar a cabo en caliente o en frio.

a) Ahumado en calients:

El ahumado en caliente se realiza entre los 50 y 80 °C y con una humedad
relativa entre 35 y 70 %. Durante el ahumado en caliente, al mismo tiempe que
se ahuma el producto se cuece. Normaimente se agplica para carnes y
embutidos crudos frescos como la salchicha ¢ruda ahumada, y en producios
curados. En este tratamiento por medio de calor y humo se acelera el proceso
de curacion.

El ahumado en caiiente se divide en tres etapas:

La primera etapa denominada enrojecimiento y secado, consiste en tratar ios
productos con calor de 50 a 80 °C para inictar y acelerar la curacion.

La segunda etepa, es la del ahumado mismo, aqui se aumentsa la temperatura
con lo cual se inicia el proceso de coccién (80°C).

La tercera etapa_, consiste en la coccidn, en esta se efectiia iz penefracion de
las particulas de humo condensade en los productos camicos. La humedad es
un parametro impertante, debido a que esta rige la absorcién y adsorcion de

los componentes del humo en la superficie ¥ en la masa del producto. i 1991}
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b} Ahumado en frio

El ahumado en frio se realiza a temperaturas entre 15 y 25 °C, ¢on una
humedad relativa de 5% si es hiimedo, y 65% si s seco Es posible ahumar
embutidos crudos, después de dos dias de maduracion, este producto debe
secarse en toda su superficie, las superficies mojadas provocan una fuerie
condensacion del humo. fa consecuencia de esta condensacion es que ef color
rojizo no es estable, por lo que se pueden producir decoloraciones. El
ahumado en frio y en seco es apropiado para eliminar los hongos, levaduras y
bacterias que se forman especialmente durante ef comienze del proceso con
alta humedad.

Los condensados de humo mantienen durante dos a fres semanas su efecto
conservador vy después la efectividad se pierde lentamente. El shumado en frio
para embutidos crudos se realiza durante 6 dias en su primera fase de
maduracién, por io general se ahuman diariamente de dos a tres veces una
hora cada vez, en las instalaciones modemas de ahumado en frio se usan
generadores de humo por friccion, en caliente o por vapor. Para la obtencidn

de humo frio, se usa preferentemente aserrin o viruta de maderas duras. (Grarg,
1951

Se observé que las propiedades del Cheorize shumado en fric y/o en caliente a
humedades relativas (HR) altas o bajas cambian: cuando se ahuma en fric se
incrementa fa concentracion de formaidehido y de compuestos fenclicos sobre
la superficie y la perdida de luminosidad es menor. La penetracién de estos

compuestos es mayor a temperaturas aitas y baja HR (Raetc 1906

1.1.2 APLICACION DE HUMO LIQUIDO

El humo liquido es usade principalmente para impartir sabor al alimenio, y se
produce por la condensacion de productos de la combustion de aserrin seco el
cual se mantiene como una delgada capa a la cual se fe hace pasar aire por
medio de un barrido v llega a la zona de combustién, con este método se

obtienen, niveles mas bajos de carbonizaciébn que usande ofres

10
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procedimientos tradicionaies. (sophancpoulss.tssa) La aplicacion de humo liguido

puede seér interna, externa o por inmersion

A) APLICACION INTERNA
a) Adicion ala mezcia.

El humo fiquide se adiciona directamente a la formulacion en dosis variables,
segtn la intensidad del gusto que se gquiera aportar al producto final. Los
productos elaborados con este métedo son productos picados y emulsicnados,

tales como salchicha, salchichones, longaniza y chorizo., (sates 1983, Hemandez 1581)

b} Inyeccion de salmuera

El humo liquido debe ser totalmente soluble en salmuera y no ocasionar
fiberacion prematura de nitrito. La perdida de mnifrito ocurre al usar humos
liquidos con alto contenido de acidos organices, que al reaccionar con el nitrito
generan didxido de nitrdgeno. Se obtiene un sabor uniforme y deseable, se
aplica a jamones y pechugas entre otros similares. La principal desventaja es
gue no proporciona color caracteristico de un producto ahumado sobre la

superficie, ademéas de ser costoso. (Hemandez 1901)

B) APLICACION EXTERNA

a) Afomizacidn

Consiste en dispersar particulas de tamafo pequefic de humo liquido, en una
cémara de ahumado por medio de aire a presién proveniente de un aplicador.
La locaiizacion de! atomizador en la camara de ahumadec es de gran
importancia, ya que de no planearse esta situacion, se podra obstruir el
atomizador © bien habra depositacion heterogénea del humo liquido dentro de
la cédmara de humo La insiafacién del atomizador puede ser de manera
vertical v hornizontal. Se debe tener precaucion de gue la nube dispersada

tenga una distnbucién homogénsz en foda la cadmars, la principat ventaja es

11



CAPITULO 1 GENERALIDADES

la eliminacion de la acumulacién de alquitrédn y el color uniforme entre lote y

{ote. (Hemandez 1991

C) INMERSION

Esta forma de aplicacion es menos eficiente y mas costosa . El usc de mano
de obra no calificada para el manejo repercute en un acabado no uniforme del
producto y en desperdicio del humo liquido. Generalmente, a inmersidon en
soluciones de humo liquido se practica sélo por pequefas empacadoras
limitadas por la falta de capital. La concentracion y temperatura de |la solucion
de humo, asf como el tiempo de contacto son factores claves que afectan la
intensidad del color y sabor ahumados, pudiéndose aplicar a cualquier tipo de
derivado camico.

Por otra parte el humo liquido puede ser un potente inhibidor de bacterias
lacticas usadas para la elaboracidn de embutidos fermentadeos, retardanda el

crecimiento del indculo. (Girard 1991)

1.1.3 TECNOLOGIA DE LA PRODUCCION DEL HUMO

Practicamente todos los ahumadores actuales se basan en el principio de la
circulacion es decir; la pirdlisis de la madera se efecttia en un compartimiento
separado, dencminado generador de humo, con ello se logra un control
efective y el humo es aspirado y conducido a la camara de ahumado donde
circula con mayor velocidad, la cual regula la temperatura y humedad, para
posteriormente eliminarse por la chimenea. Se debe poner especial interés en
gue la circulacion sea homogénea para que el producto quede perfectamente
ahumado.

En el cuadro 3 se enlistan los diferentes tipos de ahumadores que existen
tanto a nivel laborataric como a nivel industrial, enseguida se describe cada

uno de estos.



CAPITULO 1 GENERALIDADES

TRADICIONAL

Dos etapas

Uiso a nivel laboratoric Por carbonizacidn

De Toin

Convencional

Por friccién

Uso a nivel industral Fluido

Con calor integrado
Electrostatico

Cuadre 3 Clasficacidn de ahumadores de a cuerdo a su uso Ref 1T, 1980

1.1.3.1 GENERADORES DE HUMO A NIVEL LABORATORIO
Se han desarrollado diversos tipos de ahumadores a nivel laboratorio, con la
finalidad de mejorar esta operacion, en cuanto a las condiciones de operacion,

y tecnologia, a continuacién se presentan diversos equipos.

A) GENERADOR DE HUMO TRADICIONAL

El generador tradicional es un dispositivo que bien puede ser construido de
mamposteria o bien de metal; algunas veces se emplea lo que es un horno
comin y sobre de este se instala la camara de ahumado donde se intreduce la
carne., Dentro de este dispositivo se adiciona el aserrin, qug arde lentamente
con la finalidad de producir humo pero no fuego. Estos equipos presentan
serios problemas, ya gque es dificif el control debido a que, el humo puede
desviarse, o bien, €l fuego puede avivarse inesperadamente, el secado es
muy irregular, ya que el humo se satura con humedad después de pasar por

los primeros niveles del producto a ahumar. (sanz 1950)

B) GENERADOR EN DOS ETAPAS.

En la primera etapa, ios cambios pircliticos se inducen con nitrégenc o gas
carbénico caliente 2 una temperatura de aproximadamente 250 a 550 °C que
pasan a través del aserrin que entra en pirdlisis La segunda etapa consiste en

enfriar y oxidar los preductos de pirdlisis mezclando oxigeno y aire caliente g
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125 -130 °C con el humo generado, el oxigeno caliente acelera las reacciones
de oxidacion, condensacion y polimerizacidn de [os compuestos del humo.
Las condiciones o6ptimas para obtener productos de buena calidad
determinadas con éste método, se alcanzan cuando se tiene;

¢ Temperatura de combustion 400 °C.

¢ Flujo de nitrdgeno 1500 h

¢ Temperatura de oxidacion 200 °C

Este generador fue usado solamente como equipo de iaboratorio para estudiar

la temperatura optima de pirdlisis y de oxidacion. (Hemandez 1901

C} GENERADOR DE HUMO POR CARBONIZACION

Este generador se observa en la figura 1, consta de un gusano alimentador
que tiene como funcion preparar et aserrin de madera. La iolva se carga con
aserrin controladamente por medio de un agitador, el gusanoc alimentador
transporta el aserrin a través de un generador de bronce, pasando por una
zona de generacidon de humo en dende el aserrin se calienta por medio de
elementos eiéctricos contenidos en un manto de acero.

El hume se desalgja por medio de un escape. El gusano alimentador tiene una
velocidad méxima de 3.1 rp.m y se mangja a través de una banda dentada
que a su vez se muevs por un motor de engranes; ia temperaiura se mide con
termopares.

Et aire se introduce con una presion constante de 1.9 atm. regulado por
medio de una valvula de aire. El humo para su condensacién se conduce
desde el escape por un tubo de silicdn a una trampa de vidrio.

La temperatura de generacidon optima es de 300-400 ° C ya que al alcanzar
una temperatura de 500 ° C se pierde e control sobre la pirdlisis de la madera.
Ef humo gue se obtiene es seco y denso. Con este generador ha sido posible
estudiar |las propiedades del humo generado a varias temperaturas, como son
efectos microbianos, antioxidantes, propiedades sensoriales y contenido de

hidrocarburos aromaticos policiclicos (1.1, 190

14
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C 7% VAR 7% 7% Y }:J:_f

1.~ Motor de agitacion.

2 .- Entrada del asenin.

3.- Tolva.

4 - Agitador.

5.- Acceso de aire.

6.- Chaqueta refrigerante.

7.- Manto de acero con 6 elementos eléctricos de calentamienio.
8.- Termopares. '
9.- E£scape.

10.- Gusanc alimentador.

Figura1 Generador de humo por carbonizacion Ref. | T. 1680

135
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GENERADOR BE HUMO TOTH

Consiste en un cilindro perforade, en el cual el humo se produce por e
método convencicnal. el humo se forza a lo large de los agujeros del
cilindro por medio de vacic, y después por calentamientc este se

condensa en diferentes trampas de agua.

La temperatura de generacion de humo depende del contenido de agua

del aserrin y de [a regulacidn de la velocidad del aire por el vacio.

Este generador permite estudiar ef humo producide por pirdlisis desde
400 hasta 1000 ° C, siendo la variacidn de la temperatura es de + 50 °©

C. Verfigura 2. (Heméndez,1991)

B

in

e N S PV
‘m‘

Figura 2 Generador de humo Thot Ref. (Hemandez,1991)

1.1.3.2 GENERADORES DE HUMO A NIVEL INDUSTRIAL
Con base en los generadores de humo disefiados & nivel laboratorio se

han desarrotiade generadores a nivel industrial | los cuales se describen

g continuacion.

16



CAPITULO T GENERALIDADES

A) GENERADOR DE HUMO CONVENCIONAL.

Se obtiene por encendido y combustion de madera granulada, viruta o
aserrin, al entrar en contacto con un espiral calefactora (resistencia
eléctrica), formandose ef humo.

El movimignio rotatorio de un brazo alimentador permite gue la viruta o aserrin
Hegue a la zona de ardido y conjuntamente con ello, el suministro adecuado de
oxigeno mantiene el proceso de ardido en forma continua. El humo asi
generado se conduce por medio de ductos o tubos al interior de Iz camara de

ahumado. Ver figura 3. (Hemdndez, 1901)
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T 13
1Reguiader de 2 Carro 3Barrera 4 Resistencia eléctrica
humedad
5 Ventilador 6 Humidificante 7 Aure 8 Refrigerante
9 Puerta 10 Dusto para 11Agitador 13 Colector de cenizas
humo 12 Aserrin

Figura 3 Generador de humo convenhcional Ref (Hermandez, 1991}
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B) GENERADOR DE HUMG POR FRICCION

Se emplean trczos de madera con una superficie de aproximadamente 500 x
100 mm; la madera se presicna mediante un pesc contra la rueda de friccidn
que desarrolla intenso calor el cual provoca Iz pirdlisis de la madera

El aire fresco se impulsa por léminas ubicadas en la parte central del rolory
circula pasandec entre los bordes friccionadores, con esto se logra
simultaneamente un efecto de enfriado, que resulta importante para la
produccién de humo sin llama. L os restos de madera friccionada caen en un
reciciente y el humo producido pasa al interior de la cdmara de ahumado. El
receptaculo para los deseches debe contener agua, pues de esta manera se
mejora el efecto de enfriado y se evita gue los resios de la madera friccionada

se inflamen como se ebserva en la figura 4 ¢ T 1.0

R
|

L@TJ

i

1-Pesc 4 - Cenizas
2 - Madera 5 - Puerta
3 - Rotor & - Humo

Figura 4 Generador de humao por friccidn Ref 1 7 180

C) GENERADOR DE HUMO POR VAPOR
Este metodo es relativamente nuevo, ya que fué introducide en 1869, a
diferencia del metedo convencional, la temperatura para la produccion del

humo puede ser determinada en farma exacta.

En pnmer lugar, se efectia una mezcla de vapor de agua a baga presion

{1.3bar) con aire; mezcla que se Introduce a una cdmara de recalentamiento

18
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La temperatura de la mezcia de vapar v del aire se puede regular con bastante

precision en el intarvalo entre 300 y 400 ° C. Ver figura 5.

La cantidad de aire puede regularse a su vez en forma variable, v de esta
manera infiuir especificamente sobre {a cantidad de humo a generar

Una espiral transportadora conduce |a viruta a la zona de disgregacion, en la
que flujo la mezcia scbrecalentads de vapor de agua y de aire, provecando la

pirdlisis de la viruta.

Al enfrar en {a cdmara de ahumado el humo por vapor posee una femperatura
de alrededor de 80 °C, y esta himedo debido al proceso de enfriado, por lo

que también se le conoce come humo himedo g T 1e00)

]

RE
{1

T

1 - Entrada deaite  4.- Evacuacién del condensado. 7 - Humo 10 - Tamiz
2 - Entrada de vapor 5 - Termémetro 8 - Gusano 11 - Aserr'n
| 3 - Calentador 6 - Cenizas 9 - Agitador

Figura 5. Generador de humo por vapor Ref (1.7 ,1¢00)

D) GENERADOR DE HUMG POR FLUIDIZACION

En este método por medio de un espiral dosificadora y con accion de aire
comprimido, la viruta se lleva al reactor , como se observa en la figura 6, &l
aire se calienta a temperatura entre 300 v 400 °C mediante un calefactor

eléctnco y se inyecta dentro def reactor.

wr

[
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La elevada velocidad de aire permite que las virutas se encuentren en forma
suspendida, es decir en fluidizacion Estas permanecen aproximadamente 10
segundos en el reactor, tiempo en el que tiene lugar el proceso de pirdlisis. La

temperatura en ef reactor es de 350 °C.

Un separador de ciclon separa la mezcla constituida por hume y viruta
carbonizado, el residua de ardido cae en un receptaculo y el humo fluye hacia

la cAmara de ahumado. Ver figura 8¢ 1 .1se0:

1-Entradadeare  2-Asenin 3 - Are compnmido 4 - Resistencia eléctnica
5.- Entrada de aire 6.- Cenizas 7 - Cicldn tamiz 8 - Reactor
8- Puerta 10-Humo

Figura 6. Generador de humo fluido. Ref (I T ,1600}

£) GENERADOR DE HUMO CON CALOR INTEGRADO.

El generador de humo con calor integrado que se observa en a figura 7,
trabaja por medio de electricidad o por fuego proveniente de gas; ademas de
gue es controlado por medio de un tablero electronico, disefado para
mantener las variables del proceso al nivel que se desee en la produccidn y
aplicacion de humos. Actualmente es el generador de hume mas usado en la
industria camica ya gue mansgja grandes voiumenes de produccion de

alimentos ahumados (Hemandez, 19213
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1 - Control de temperatura interna y alarma 2- Control termostatico v automatico
{=justable 2 380°C)
3 - Soplador que transporta hume a la camara de ahumado.
4 - Tolva de aserrin con alimentador gjustable al tempo.
5 - Gaveta para recoleccién de cenizas 6 - Interior galvanizado o de acerc inoxdable
7 - Siete soportes para charola de productos 8 - Separador de grasa con tapa goteadora
9 - Gaveta para hmpieza. B

Figura7  Generador con calor integradc Ref {Hemdndez,1991).
F) GENERADOR DE HUMO ELECTROSTATICO
La accion de un campo electrostético scbre los elementos de
dimensiones pequefias en suspencion, sélidos o liguidos es un hecho
conccide dé manera experimental desde 1908.
El humo ligudo se coloca en un atomizador especial, y una vez
agtomizado se carga electrostaticamente, en la figura 8 se observa un
esquema de este generador E! producto con una carga opuesta se
escurre colgado al atomizador. Por la atraccidn electrostatica se
adhieren las gotas finas sobre el producto,
Se lleva a cabo en tres etapas.  En la primera, el horno tiene como
finalidad la coccion del productc vy sl facilitar la absorcion de los
compuestos del humo. En la segunda, el producto se introduce en el
ahumador electrostatico, el tiempe de permanenciz a traves del campo
es de 4 a 5 min. En ia tercera, el producto pasa por un segundo hormno
con la finalidad de asegurar la difusion del aroma en el producto

ghumado El ciclo se completa en un tiempo de 30 a 40 min (mermandez,1891)
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1 - Evacuacion del humo 2 - Recirculacién del hume 3 - Control de |2 entrada del humo
4 - Humo. 5- Transportador 6 - Alslante 7 - Generador 8 - Electrodos de onizacién
9 - Reguladores de entrada de lumo 10~ Colector de grasa y agua

Figura 8 Generador electrostatico Ref (Hernandez 1991)

Las instalaciones descritas haste aqui tienen en comin muchos
elementos de construccidn come compuertas de cierre, dispositivos de
extraccion, camaras de comoustidn, colgaderos y paredes exieriores
refractarias. Las compuertas de cierre deben ser de acerc y se aftanzan
con un pestillo, en la parte \nferior de las torres se colocan |os registros,
el dispositivo de extraccion debe regular la temperatura v la humedad del
aire. Con ayuda de un mecanismo de cadena ¢ de tranie se puede
regular fa valvula de mariposa inserta en el dispositivo de extraccion
Cuando la produccién de humo es directa el lugar de combustidn debe
tener una reguera de mamposteria situada en la parte inferior o un cofre
transportable de acero cubierio con una tela metalica para impedir que
los productos a ahumar puedan caer 0 guemarse En ia produccién
indirecta del humo el aporte de éste tene lugar desde una fuente de
humo a través del sistema de conduccidn hasta las respectivas camaras
de ahumado a los diversos pisos de la torre de ahumado. Los colgaderos
o perchas, los carriles de la via de transperie, los neles de deshzamiento
y {as planchas del suelo permeables a! humo deben ser de acero vy por o

tanto incombustibles (grandly 1675 . Heinz 1880 Price, 1979}
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1 2 COMPOSICION DEL HUMO

El humo estd constitide por pequefdas pariiculas visibles como ceniza
volétil y hollin, una fase coloidal en la cual se encuentra también hollin y
alquitran (cuyos diametros son de alrededor de 0.1 micras) y una fase
dispersa gaseosa. la proporcidn de particuias solidas y liquidas en el
medio gaseoso determinan lo que se llama densidad de humo. £l humo
contiene compuestos de alto y bajo peso molecular, solubles o insolubles
en agua, encontrandose en la fraccién insoluble en agua alguitran, hollin
e hidrocarburos aromaticos policiclicos {HAP) (Hemandez 1991, Neave 1986)

En 1881 se atribuyeron las propiedades aromatizantes y colorantes a la
fase dispersa gaseosa. En efecto, la precipitacidn de ia fase de
particulas de humo por filtracién electrostatica no produce modificaciones
notables ni del aroma, ni del coler de los productos ahumados. Grard 1589
En ta produccién de humo actualmente, elaborado a partir de madera,

virutas o aserrin, se llevan a cabo dos procesos especificos:

1.- Disgregacion térmica de la madera, produciendc eniaces moleculares
organicos menores (Pirdlisis)

2- Reaccidn de condensacion, pofimerizacidn y oxidacidon que producen
diversos enlaces guimicos dando corigen a productos entre los cuales los mas
importantes son: aldehidos, cetonas, &cidos orgdnicos, alccholes, benzoles,

fenoles, e hidrocarburos aromaticos.g T 100

12.1 COMPOSICION Y PIROLISIS DE LA MADERA
Los compuestos de la madera se dividen en tres

1 Celulosa entre 40-60%.

2 Hemicelulosa entre 20 y 30 %.

3 Lignina entre 20 y 30 % Los componentes menores son entre otros las

resinas y los acidos etéreos.

1.21.1 PIROLISIS DE LA CELULOSA

La pirdlisis de fa celulosa es una reaccidn que se lleva a cabo en dos etapas
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1. Reaccion micial es una hidrélisis acida seguida de una deshidratacion para
cbiener gluccsa.

2. Reaccion secundaria: conduce a la formacion de acido acético y de sus

homablogos, de agua y ocasionalmente, pequefas cantidades de furanos y ds

fenoles. (Hemdndez,1557)

1.2.1.2 PIROLISIS DE LA HEMICELULOSA.

El nombre de la celuloss fué atribuido por los poliholosidos de ia madera
existen dos grandes categorias de los polfholosidos. las pentosanas y las
hexosanas. Las coniferas contienen del 11 al 15% de hexosanas y def 3 al 5%
de pentosanas mientras que en las frondosas, las pentosanas predominan det
14 al 18%, y los conienidos de hexosanas se establecen entre el 3y el 6%. La
pirdlisis de las pentosanas conduce a la formacidn de furfural, de furanoc y de
sus derivados, asi como a toda una gama de &cidos carboxilicos La pirdlisis
de las hexosanas conduce entre otros, a dos clases Imporiantes de
compuestos, ias mannanas y las galactanas, de las que las unidades de base
son respectivamente la manosa y galactoss como en el casc de la celulosa, su
pirdlisis lileva principalmente a2 la formacidon de &cido acélico de sus
homologos.

La pirdiisis de la hemicelulosa conduce a fa formacidn de furfural v de furanos,

asi como una gama de acidos carboxilicos. (Hemendez 1501

1.2.1.3 PIROLISIS DE LA LIGNINA

LLos compuestos obtenidos por descomposicién de la unidad estructural de la
lignina, se consideran determinantes para conferir el aroma ahumado a los
productos tratados fenoles y ésteres fendlicos, como ef guayacol. el siringel, y
sus homoiogos o derivados. Eil acido ferdlico constituye verosimilmente un
intermediario en ias reacciones de descompisicion de la lignina La
descarboxilacion del acido ferGlico es una reaccidn radical catalizada por el
oxigeno. Los productos oxigenados, vaniliing, acetovainiliona, sdlo aparecen si
la reaccion se lleva acabo en presencia de aire; en tanto que los guayacoles

se obtienen en atmosferas ennquecidas con Mitrdgeno (Hemdndez, 1601)
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122 COMPOSICION DEL HUMO

1.2.2.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL HUMO.

Al quemarse la madera, se producen gases y vapores, una parte de elios se
condensan en ia zona fria que gueda encima det fuego, formando asroscies
estables, compuestos por pequefias gotitas wue constituyen el humo
propiamente dicho. Las particulas sdlidas (humo) y los compuestos liquidos
(niebla) estédn en un medic gaseoso disperso. Este se halla constituido per
gases como. exigeno, hidrogeno, nitrégeno, monoxido y bidxido de carbono, vy
varios hidrocarburos.

£l tamario de las particulas varia de 0.1 2 1.0 u para ia niebia, yde 0.1 a 10 u
para el humo, Las particuias de humo poseen movimiento browniano, por o
cual chocan unas con ofras y coaguian formande escamas que se agregan a
gotas menos dispersas Los productos del alquitrén se depositaran sobre ia
parte superior del producto y tienden a hacerio de 5 a 8 veces mas en una
superficie horizontal que en una vertical Cuando el aserrin se quema bien , la
concentracion de humo es 4 veces mayor que cuando ei fuego esta munendo.
Un humo recién formado tiene una alta concentracion de particulas y una afia
temperatura coagula rapidamente hasta que se mezcla bien con el aire; esta
consideracién es importante al disefar el ahumador, debiendo procurar gue el
hume se mezcie lentamente con el aire, de manera que la coagulacion sea
més lenta y se deposite con mayor rapidez sobre la superficie del producto
(veaveigse) La madera utilizada para generar el humo tiene una marcada
influencia sobre fa compasicion del humo, y por consiguiente en los productos
finales En general la madera de los arboles de hoja ancha se clasifica como
dura y produce humo de mejor calidad por ser no resincsa, en tanio que el
humeo derivado de ios arboles de hoja de aguja, se les considera de tipo blanda
o débil produciendo humo de mala calidad, por ser madera resinosa La
combustion de las maderas tiemas conduce principaimente a ia formacion de

guayacoles, mientras que las maderas duras producen mas sirmgoles.
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|as principales clases de compuestos detectados en el humo sen

¢ Fenoles: 85 identificados en los condensados, 20 en los productos

ahumados

Carbonilos. cetonas y aldetndos: 45 identificadcs en los condensados

del humeo.

Acidos; 35 identificados en ios condensados

Furanos. 11

Alccholes y eésteres: 15 identificados en [os condensados

Lactonas; 13

Hidrocarburos afifaticos: 1 1dentificado en los condensados, 20 en los

productos ahumados.

¢ Hidrocarburos policiclicos aromaticos 47 dentificados en  los
condensados, 20 en los productes ahumados (Gra 1900

<

S oo Do

1.2.2.2 COMPUESTQS FENOUICOS.

A los compuestos fendlicos se les afribuyen propiedades aromatizantes y de
conservacion La cantidad y naturaleza de los fenoles presentes en el humo
estan directamente relacionados con la temperatura de pirdlisis de la madera,
asi como la técnica utilizada. Las cantidades de fencles en i0s productos
tratados varfan en grandes proporciones desde 0.06 mg/kg. a 5 mg./kg
Aunque en la mayoria de ios casos la concentracion se sitla entre 10 y 200
mg.fkg.

Los fenoles encontrados en el humo poseen 1,2, y a veces varios grupos
hidréxilo y sen los més corrientemente plurifuncionales, es decrr. gue ademas
de la funcién fengl, olras funciones pueden estar incorporadas sobre el ndcleo
aromatico. Si algunos compuestos no se ponen en evidencia cuando se
realizan los analisis de los productos ahumados, es debido a que no se han
depositadoe en el producto carmico en cantidades suficientes para ser
detectados. Por ofro lado, a los fenoles presentes en cantidades considerables
en los condensados, no se les encuenira en los productos ya que estos

reaccionan con los amincacidos libres de las proteinas de 12 carne @irard 1200)

1.2.2.3 COMPUESTOS CARBONILOS
Bajc ésta designacidén se encusntran los aldehidos y las cetonas. Estos
compuestos parecen gjercer un papel mayor a nivel de la coloracidn v un papel

que puede ser menos imporiante a nivel del sabor del preducio ahumado No
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obstante minguna base seria permite actualmente establacer verdaderamente
lo antertor. (Girard 1960}

E! numero de compuesios carbonilos identificados en el humo y condensados
es de 70 aproximadamente. Se ha determinado la concentracion de
compuastos carbonilicos en embutidos, en d
de estos es muy parecide en las muestras cocidas, en fa emuision cruda y en
los productos ahumados. Los compuestos carbonilicos representan el 24.6%
de la fraccion destilable del humo Es interesante no encontrar gran diferencia
de contenido de carbonilos entre los productos ahumados y los no ahumados.
Tal vez la explicacidon radique en que la celulosa de la iripa artificial de los
productos embutidos, actia como barrera contra la penetracidén de los

compuestos carbonilicos del humo. ¢emandez ,1991)

1.2.2 4 COMPUESTOS HIDROCARBUR(OS AROMATICOS POLICICLICOS

Se estima que de los 200 HAP presentes en el humo algunos son mutageénicos
carcinogénicos y en algunos casos fiene efectos  sinérgicos ©
antagonicos Desde el punto de vista tecnoldgico, los productos camnicos
ahumados no deben coniener mas de 1 ppb {1 mg/Kg.) de 3,4 Benzopirenos,
aungue los productos ahumados tengan un cclor obscuro y un fuerte sabor a
humo El contenido de 3,4 Bp depende principalmente de la tecnologia del
ahumado, recalcando que se forma por la combustion incompleta de la
madera, aumentandc de manera proporcional af incrementar la temperatura de
generacion, entre 400 °C y mas de 1000 °C  (Frethem, ,1950)

En el shumado tradicicnal, este compuesto se sitta en su gran mayoria (60-
75%) en las capas externas de jos productgns, es preciso sefialar que durante
el almacenamiento de los productos shumados pusde producirse un nUevo
reparto de los HAP ; se difunden hacia ef centro del producto. L.as medidas
preventivas para limitar el contenido en benzopireno en los productos
ahurnados se sitta en dos niveles

-En la produccion de humo, disminuyendo la temperatura de pirdlisis de la
madera.

-En la difusion de los compuestos del humo al intenor del producto tratado,

interponiendo un fittro selectivo enire la masa a tratar y el humo. (Grrerd 1990)
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1225 COMPUESTOS ACIDOS

Los acidos gjercen un papel no bien definido sobre las caracteristicas de un
producto ahumado, pero se sabe gue actian en la conservacion y el sabor.
Los &cidos, cuya longitud de cadena esta comprendida entre 1y 10 dtomos de
carbong, se encuentran presentes en tode el humo,  predominando
cuantitativamente los &cidos Cs, G2, Cs, y Cs4 debido a que se encuentran en
toda |z fase vapor  Los Acidos representan el 39.9% de |a fraccidn destilable

de fos condensados del humo. (Girerd 1500

1.2.2.6 OTROS COMPUESTOS

Con respecto a las lactonas, los furanos, los aicoholes, fos ésieres, las
pirazinas, etc, su accidn no estd blen definida con respecto a las
propiedades sensoriales en los productos ahumados, su accidn parece
situarse a nive! de sabor (Girard 1990

Dos grupos de compuestos en especial han sidc poce estudiados, pero
existen pruebas gue respaldan su contribucién sobre el aroma caracterfistico
que le confieren al humo, ademas de proporcionar sabor sobre el alimente
tratadc. Dichos grupos son las lactonas y las pirazinas. Las pirazinas se
caracterizan por ser compuestos heterociclicos nitrogenados, son producidos
por calentamients y poseen propiedades sensorigles Unicas. Es posibie que
una cantidad de estos compuestos $e encuentre presente en el humo de
madera. La composicidn de las pirazinas en el humo se ve influsnciada por ¢
tpo de maderz gue se utiliza actualmente se cree gue las pirazinas

contribuyen a dar coloracién y un sabor como a palomitas de maiz .(Hemdndez,
1991)

12.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICION DEL HUMO
Diversos factores intervienen en la composicidon cuantitativa y cualitativa del
humo, sin embargo, para el presente estudio sélo se describen los de mayor

importancia
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1.2.3.1 Influencia de fa naturaleza de la madera.

El tipo de madera tiene un efecto considerable en la composicion def humo v
en las propiedades sensoriales del producio ahumado. La madera que se
debe utilizar es de tipo dura y no resinosa, entre las gue se encuentran, roble,
castafic. alamo, nogal, capulin, cerezo en regiones templadas. En latitudes
tropicales se encuentran: mangies, cedro, caoba, palo flerre, encino, zapoie,
pionche, palo blanco, nogal, iaurel, achotillo, amate, prnmavera, palo verde,
mezquite, etc. Los productos ahumados con maderas resincsas presentan un

olor y sabor amargo desagradabie, y un altc contenido de alquitran.

1.2.3.2 \nfluencia del contenido de humedad.

Ei contenido de humedad de la madera aitera cuantitativa y cualitativamente
los compuestos voldtiles en el humo, teniendo influencia sobre las
propiedades del producto. Como se observa en ef cuadre 4, el contenido de
humedad optimo en ia madera para generar humo, se encuenira entre 20 y
30% desarrollandose dentro de este intervalo la mejor y mayor produccidn de
compuestos gue intervienen para proporcionar [as propiedades sensoriales a

un glimento shumado. (Hemandez, 1991

HUMO PRODUCIDO / 100 g DE ASERRIN

HUMEDAD FENOLES ACIDGS FORMALDEHIDOS PROPIEDADES
SENSORIALES
(%) (mg) (mg) {rig )

1.8 236 3293 122 ésimas
21.5 136 3288 31 buenas
245 — [ oo 3003 78 | buenas
31.2 | 53 880 - [ excelentes

Cuadro 4. Influencia del contensdo de humedad sobre Iz composicidn quimica y propredades
sensorales Ref Hernandez, 1991

1.2.3.3 Influencia de la temperatura de combustion de la madera

Debido z la temperatura de combustion de la madera, se produce la pirdlisis
de sus componentes especificos, de 200 y hasta 260 ° C, se gqueman las
peniosas y la a-celulosa, formando un condensado por pirdiisis, de color
marrén claro A temperaturas de 260 a 310 °C se produce la disgregacion de
la celulosa, en este caso el condensade por pirdlisis es de color marrén-ropze,
a temperaturas mas elevadas provocan |a cisgregacién de la lignina vy &f

condensado por pirélisis resulta incoloro
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TEMPERATURA FENCLES CARBONILICOS ACIDOS
°C TOTALES TOTALES TOTALES
380 998 9996 2506
500 4858 14952 8370
760 2632 7574 2996

Cuadro 5 Influencia de la temperatura de combustién en la composicion quimica del hume
(mg/100 g de muestra) Ref Hermandez 1987

En la produccion de humo es muy importante evitar temperaturas de
disgregacion muy elevadas, ya que las temperaturas sobre los 350 °C son
responsables de la formacion de 3,4 benzopirenc, al cual se le atribuye
propiedades carcindgenicas, como se menciona en el cuadro 5. Ef contemido
maximo de fenocles, compuestos carboniles y acidos se obtienen a una

temperatura de pirdlisis de 800° C (Frethein ,1950)

1.2.3.4 influencia del flujo de aire.

La degradacidon de las macromoléculas depende de fa temperatura de
pirdlisis, depende 1guaimente de la concentracién de oxigeno, y en
consecuencla de la cantidad de aire admitida en el generador. Cuando el
contenido de oxigeno en el aire aumenta de 0 a 50 % la concentracion de
compuestos furanos disminuye. Los contenidos de compuestos fenolicos vy
otros aumentan con el de! didxido hasta el 10% de este, después disminuyan

entre el 10 y el 20 % de oxigeno, para posteriormente estabilizarse. (Fretheim,
1980)

1.2.3.5 Influencia de la temperatura y de fa humedad del ahumador.

Existen dos tipos de ahumado en frio (15-25 °C) y en caliente {55-80° C); &l
ahumado en caliente realizado segin el proceso tradicional, puede
acompanarse de irazas elevadas de 3,4 Benzopireno; un ahumaco en frio las
trazas de contaminacién dei producio por este compuesto serian pequenas,
incluso aunque el fratamiento durase varias semanas. No obstante en ol
ahumado en fric los humes son mas pobres en principlos activos que los
utiiizados en el ahumado en caliente. La elevacion de la temperatura en el
ahumador se traduce por un aumento en la absorcién de los fenoles, siendo
estc debido a que los fenoles de gran peso molecular requieren temperaturas
elevadas para mantenerse en ia fase de vapor, y como ya se sabe faciita su

absercion, por esta causa el augeno!, ef siringolaldehide, la acetosiningona, vy
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la acetovanilona, que son fenoles de peso molecular relativamente elevados.
predominan en las cames ahumadas en caliente, mientras que en las cames
ghumadas en frio, se encuentran principaimente el guayacol, el maliol, &
fenol, y el meta cresol, de menor peso molecular. Como ia temperatura del
ahumador tiene gran impertancia en la composicién del hume, un factor que
s&¢ debe tomar en consideracién es la humedad relativa A medida que
aumenta la humedad relativa del ahumador se aprecia una disminucion de la
absorcion de los compuestos del humo, no obstante en lz practica se
demuestra que lo$ productos ahumados con una humedad relativa alta

poseen cualidades senscrales superiores. (| arard 1990, ibanez 1996, Radetic 1656)

1.2.36 Influencia de la tecnologia seleccionada.

Bl ahumado pusde realizarse segin las diferentes técnicas expuestas
anteriormente, se sefala que las caracteristicas sensoriales del producto
tratado difieren con la tecnolegia escogida  El sabor de los productos
ghumados electrostaticamente es cualitativamente superior al de los
productos ahumados por métodos tradicionaies Se ha observade una
preferencia por los degustadores, por el sabor vy la jugosidad de los productos
ahumados segin  un tratamiento externo, comparativamente con los

productos que hayan sufrido un tratamienio iterno qawre, to7g

13 PROCESOS DE ELABORACION DE PRODUCTOS CARNICOS
AHUMADOS

Existen diversos procesos para la elaboracion de productos carnicos

shumados, tales como.

« JAMON COCIDO AHUMADO

¢ SALCHICHAS AHUMADAS

« TOCINO AHUMADO

o CHORIZO AHUMADO

» CHULETAS CRUDAS AHUMADAS

La tecnologia para su elaboracion se presenta en ef ahexo 1 (paginas 69 -77),
cabe mencionar gue la prueba del equipo se realizo con chuletas crudas, cuyoe

proceso se describe en el anexo 1 pégina 75

[
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1.4 EFECTOS DESEABLES E INDESEABLES DE tOS PRODUCTOS
AHUMADOS

Aungue ef ahumado confiere a los productos tratados las caracteristicas
buscadas, se acompafia, no obstante de efectos indeseables, en e cuadro &

se presentan estos efecfos.

EFECTCS CARACTERISTICAS COMPUESTO PROPIEDADES
SABOR FENOLES ANTIOXIDANTES
CARBONILOS
DESEABLES COLCR CARBONILOS
DIFENOLES ANTIOXIDANTES
CONSERVACION FENCLES ANTICXIDANTES
FORMOL BACTERIOSTATICO
ACIDOS
TEXTURA FORMOL BACTERIOSTATICO
DETERIORG DELAS HAP CANCINOGENICO
INDESEABLES CUALIDADES FORMALDEHIDO HIGIENICAS
DEGRADAGCION DE LOS CARBONILOS
AMINOACIDOS

CUADRG 6 Efecios deseables e indeseables en los producios shumados.Ref Hernandez 1891

1.4.1 SABOR DE LOS PRODUCTOS AHUMADOS

El sabor de los alimentos ahumados se debe primeramente a los compuestos
fendlicos en fase vapor gque se absorben en ia superficie de los alimentos, v
enseguinda por la gran cantidad de compuestos que reaccionan con los
componentes que constituyen a fos alimentos fratados. Estos productos de
reaccion confieren un sabor diferente al sabor original de los compuestos Gue
primero se forman. La humedad es indispensable para permitir la adecuada
absorcidn de los compuestos en la fase vapor. La temperatura y el nivel de
humedad son criticos para el desarrollo del sabor y el olor exceso de
deshidratacion a la vez que una baja temperatura de ahumado puede alterar e!
olor debido a la disminucidn de la absorcion de compuestos fendlicos de alto
punto de ebullicibn. Por io anterior el métode de ahumado es de wvital
importancia para la formacion del sabor y el olor. La generacién de humo a
altas temperaturas desarrolla humos de saberes desagradables, amargos y/o
alquitranoses. Aungue es cierfe que los componentes fendlicos juegan un
papel importante en el sabor no son los dnicos componentes dei humo
implicados, para obtener el aroma y la  suculencia agradable del producto

ahumado es necesario una mezcla compleia de compuestos del humo.Hemandex
1891, Toth 1864, Syzuk: 19968)
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1.4.2 COLOR DE LOS PROBUCTOS AHUMADOS

Algunos investigadores sugieren que para la formacion del color en los
productos ahumados debe haber una reaccidn importante entre los grupos
carboniio y aming, ademas de tomar en cuenta que los compuestos fendlicos
contribuyen también el desarrollo de & coloracién. A través de su efecto
desecador y por la accidon de las resinas condensadas de fenclaldehido en la
capa de grasa que cubren la superficie deseada se iogra el aspecio lustroso
gue es la apariencia caracteristica de la superficie de las carnes ahumadas
Los compuestos activos se difunden en el agua antes de reaccicnar con ias
proteinas

La difusién de compuestos provoca desarrollo de color café en la superficie
En el shumado cor humeo de baja humedad relativa no es facit obtener un buen
color en los alimentos. El grupe amino juega un papel importante en el
desarrollo del color de los alimentos ahumados, encontrandose similitud entre
la reaccion que desarrolla el color del ahumado y la reaccién de Mailiard. para
el desarrollo del coler los carbohidratos se degradan durante la generacion de
humo, resultando de ello compuestos aclivos que se encargaran de
reaccionar directamente con los grupes amino de las proteinas de la came.
Los productos de reaccidn se polimerizan para formar compuestos
condensados que aportan un cambio de metiz def amaritio brillante al café, que
se incrementa hasta un tono café obscuro. El cambio de negro a café obscuro
se deberd a la precipitacidn de alquitran en la superficie de la came La
concentracion depende en gran medida de la densidad del humo, de la

reaccitn superficie velumen de contacto v el iempo de exposicidn. (Ruter 1979,
Tyszkiemcz 1988)

143 EFECTO DE CONSERVACION DEL HUMO EN LOS PRODUCTOS
AHUMADOS

£l humo ejerce dos tipos de accidn de conservacion sobre ios productos
ahumados la primera accidn es antioxidante y fa segunda bacteriostética ylo

bactericida
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Accidn antioxidante.

Los agentes antioxidantes son generalmente de caracter fenclico que poseen
las caracteristicas de ser donadores de hidrogeno. Su papel es intervenir en el
inicic de la cadena de oxidacion sobre los radicales formados, y por

consiguiente retardar la ruptura en praductos responsables de la rancidez

Accién bacteriostatica y bactericida

El humo originado a partir de madera dura es mas acide por su alto contenido
de hemicelulosas ofreciendo un mayor efecto preservativo sobre el producto,
siendo esta oira razon por la cual se prefiere para el proceso de ahumado un

humo derivado de maderas duras. (suzuk 1996, Grrard190)

La accidn bactericida y bacteriostética incluye diverscs efectos

¢ La destruccion y/o inhibicion del desarrolle de microorganismos por la
accion principalmente de fencles y del formaldehido.

¢ El secado sobre todo en productos crudos con la consiguiente disminucion
del vaior de Aw

£,

La fraccidn fenolica del humo posee el poder bacieriostatico y hactericida

mas marcado. sin embargo esta fraccion tiene gque enconirarse en
combinacion con otros componentes del humo para que su accidn sea

mas enérgica,

El ahumado sporta un medio acidificante, por consiguiente la accion benéfica
se ejerce sobre la carga microbiana dei producto; asi es que los compuestos
acidos y fenoles disminuyen el pH del producto y juegan un papel bactericida.
En efecto, gran parte de las bacterias causantes de la putrefaccion de 1a carne
son sensibles a pH acido. (pH=5.5).

La naturaleza de ia fiora microbiana de la materia pnma condiciona la calidad
del producto terminado. La carga de mesdfilos no esporulados son destruidos
en &l proceso de ahumado clasico en caliente, sin embargo, estas no scn
destruidas cuando se ahuma en frio Las bacterias esporutadas (Bacilius sp.. y
Clesindium sp ) son mas resistentes, por [o fanto la tecnologia del ashumado no
permite obtener producto terminado en buenas condiciones a partivr de

materas primas contaminadas. (Girerd 1980 suzuks 1996)
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Aungue los productos del humao que se depasitan en la came tienen una fuerte
accibn bactericida, no tienen un efecto inhibidor semejante en ef desarrollo de
mohos, los aldehidos residuales del shumado no son tan efectivas
especificamenie como micostaticos, ademas los agentes de la salazdh no son
efectivos particujarmente contra el desarroilc de mohos. Asi que estos crecen
rapidamente sobre las cames ahumadas cuando las condiciones para su
desarrollo son favorables. Por esta razon es importante mantener la superficie
de ias carnes ahumadas tan secas como sez posible. Las carnes ahumadas
gue son almacenadas en refrigeracion, se deben mansjar en forma tal que se

evite la condensacion en su supermicie. (Hemsndez, 1991)

144 CONTAMINACION POR LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS,

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) pueden encontrarse en los
alimentos, y ésto se debe principaimente a dos causas: la polucion
atmosférica o & ahumado y la coccidn a fuege de madera. Algunas regiones
de las molécutas de HAP poseen una reactividad mas importante siendo a este
mvel al que se combinarian, entre fos constituyentes celulares, fos nucléotidos
ADN y ARN. por fo gue estos procesos pueden conducir a una céluia
cancerosa Se han detectado efectos mutagénicos causados por cierfos
fenoles encontrados en la fraccion fendlica del humo ahumador, detectando
gue |os fenoles pueden reaccionar con los nitritos del curado de los productes
carnicos para formar nitro v nitrosofencles que pueden actuar como potentes
catalizadores en la formacidén de nitrosanminas; ademas de gue pueden
presentar efectos mutagénicos encontréndose en ios productos camicos
ahumados, en concentraciones peligrosas para ef hombre, que adn no han
sido determinados con claridad.

La fase dispersa del humo contiene concentraciones elevadas de HAP que
pueden removerse por precipitacidn, antes de depositarse en el almento.
Perc esta medida provoca pérdidas en el color, sabor, y accion antioxidante.
La obtencion de humos Hquidos bgje condiciones de generacion de humo
estrictamente controladas, es oira posibiiidad para shumar producios que

estaran Hbres de HAP. Siendo lz concentracidn méxima de benzopireno de
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1ppb, la que se permite en Alemania en productos carnicos ahumados, ya gue
este pals es el que mas ha estudiado la presencia de este compuesto El
intervalo de concentracion de benzopireno se observa en el cuadro En
donde se demuestra que la coloracidn es un factor indicative para la deteccién
de benzopireno cuando se ha ahumado con hUMmO. (Henrry 1970, Battes 1582, Alonge 1528)
Las medidas preventivas para limilar el contenide de benzopireno en los
preductos ahumados son -

1 - Durante la generacidn del humo, disminuir la temperatura de pirdlisis de [a
madera.

2 - Cuandc ocurra |z difusidn de ios compuestos del humo a! inferior dei
producto tratado, se puede interponer un filire selectivo entre el alimenio a
fratar y ef humo

E! contenido de benzepireno en el humo tiene un efecto directamente en el

color del producto ahumado, tal como se observa en el cuadro 7.

MUESTRA CONTENIDO DE CARACTERISTICAS
AHUMADA BENZOPIRENO

(PDR)
Embutidos 0.c- 8.15 Mayor concentracion en embutides

de pequefio didmetro, color daro,

Jamon, {ocino G1- 3.1 Color briflante.
fermentado o cocido

Jamon, tocino 01- 15.00 Color obscuro,

fermentado ¢ cocido

Jamadn, tocino 100 - 300.00 Color obscuro, se puede encontrar

fermentado o cocido alquitrén en la superficie.

Cuadro 7 Relacién del contenido de benzopireno y el color de productos cArnicos ahumados Rf
Hermandez 16091

1 4.5 DEGRADACION DE AMINCACIDOS
Las sales de nifrifos y nitratos se usan en la mezcla de curado de diferentes

producios carnicos La fusion de estas sales consiste en -
¢ desarrollar color caracteristico
¢ actuar como agente mhibidor de! crecimiento de Closindium botulinium,

¢ contribuir al sabor de los productos carnicos
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Ei nitrato de sodio es fransformado a nitrito de sedio a través de la accidn de
los microorganismos propios de la carne, debido al pH gue prevalece, el
nitrito de scdic se convierte en acido nmifrosoc que a su vez se disocia para

formar oxido nitrico.

bacterias
NaNO > NaNO + O
pH=54-58
NaNG + H)C . HNO + NaQH
3HNO - 2NDO + H,O + HNO

El o6xido nitrico liberade reacciona con la mioglobina para formar
mitrosiimicglobina de color rojo gue se transforma en el pigmento rosado

nitrosii hemocromo durante el subsecuente tratamiento ¥rmico.

NO + miogilobina o nitresiimicglebina
(rojo purpura) (roio)
calor
Nitrosilbioglobina —_— Nitrosilhemocromo
{rosado)

Durante e cocimiento o fritura de la came se liberan aminodcidos como ia
prolina, hidroxiprofina, arginina, lisina, efc, al igual que algunas aminas
secundarias como ia cadaverina, y la putrescina compuestos que a su vez
pueden reaccionar con el &cido nitroso en las condiciones &cidas del
estomago. formandose nitrosaminas def fipe nitrosopirrolidina (NPYR) que es
un potente carcinogeno del tracto digestivo, unnario, higado, aparato

reproductor y tejidos

A continuacién, se presentz el disefio metodoldgico del disefio
construccion y prueba del equipo

L
=1
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CAPITULO I

2 DESCRIPCION DEL CUADRO METCDOLOGICO

Como se puede cbservar en el cuadro 8 primero se realizé, el disefio v Ia
censtruccian del equipo, a partir del cdiculo del numero de resistencias que
seria necesario instalar, para el calentamiento de la mezcla are-humo, asi
como la potencia del ventilador que estaria alimentando dicha mezcla, ademas
de calcular el espesor de aislante que ayudara a mantener una determinads
temperatura dentro del ahumador; una vez construido el ahumador se procedid
a caracterizario fisica y experimentalmente, con la finalidad de obtener el
manuat de operacién y las condiciones de operacidn, para asi probar el equipo
utilizando madera con diferente contenidc de humedad, y finalmente evaluar
la concentracion de fenoles depositados en el producto, la humedad. v ei color,
para asi obtener ias conclusiones que nos llevaran & decidir si es posible
uttlizarlo como equipe didactico en el LEM V — Alimentos. Durante el ahumado
de diversos productos, a diferentes condiciones de sghumadce como
temperatura, humedad relativa, velocidad de la mezcla aire hume. y tiempos de
residencia de los productos en la cdmara de ahumado, para evaluar el efecte
sobre ia transierencia de masa de humedad, fenoles vy de otros compuestos

volatiles, y final mente fas caracteristicas det producto
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CUADRO METODOLOGICO
| OBJETIVO GENERAL

1 Disefiar y construw un equipo ahumader 2 partr del
5 cenoaimients de los factores que intervienen en el prcesa ¥
1 reatizar una prueha de fas condiciones de operactdn del
mismo, para el analisis de a deposiadn de compuzstod
fendhcos en ¢l ahumado de carme { chuleta de cerdo).

. !
h 4

Disedar y construr el equpo pars que opere bap diferenles condiciones de
temperatura ¥ HR con la Analidad de que sea aphcable a dversos produstos,
considerande ast su utiizachn para of estutho de la transferencia de masa en e

LEMY Almentos

Calculo del no de
resiglencias

Qaleuly e

poiencm
ventlladof

: Calculo del espeso

OE‘I aiziame g

Consmiecidn del equipo

Probar €l equpo durante el ahumado de chuleta de cerde

> empleando madera con diferente humedad y venficar el efecte
de esla en ef color concentracion dé fenoles v perdida de
humedad en el producto

v ' K

Selecrion del matenial de constiuceon
Corte y armada
{nstrumentasidn del equipo

Caractenzacién fisca
Isométrico del equipo

Caractenzacién expenmemaﬁ,
Caractenzacton t&rmica y de
velocdad de la meztla are
humo

|

Manuei
condiciones de

Prueba dal ectipo, shumande
chuleta de cerdo, y vanando ia
humedad de la madera a 20,
2y0N%

Analisis de Ero-jucfo terminado

Determined
humedad por medic de
termobalaiza

Determmacidn de conc de
fenoles  por medio de
colenmetna § colarimetre

i ipara sohdes 1

¥

Comiusiones

Cuaaro 8 Cuadro metodoldgico
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2.1 DISENO Y CONSTRUCCION

Durante el shumade se desea que en ef menor tiempo pasible se logre la
absorcion adecuada de los compuestos del humo, principaimente jos
compuestos fendlicos, debido a gue estos son [os que imparien al producto
ahumado el color, sabor, v efecto bacteriostafico, mieniras mas compuasios
fenoiicos presente el humo mejor sera ia apariencia de los productos final vy el
tiempo de proceso es menor. Ei método utilizado para tal operacion debe ser
reproducible sin olvidar ia importancia que tienen las condiciones de operacion
empleadas’ temperatura, velocidad de ia mezcia aire-humo, humedad relativa,
tanto de combustion como de la camara de ahumado por lo que deben estar
separados la camara de el generador de humo ademéas de evitar problemas
higiénicos y de limpieza, otros factores que influyen en la conceniracion de
fenoles presentes en el humo es el tipa de madera a emplear y la humedad de
la madera. También es importante considerar la capacidad dei ahumador para

evitar obiener productos deficientes.

Una vez realizada la investigacion v andlisis de ias diferentes tecnologias de

produccion de humo y camaras de ahumado ( ver capitule 1)}, y considerando:

1. Su ufilizacién como equipe didacticc para desarrollar  proyectes
experimentaies que se realizan en el Llaboratoric Experimental
Muitidisciplinario V -Alimentos

2. Canitidad de materia prima a procesar.

3. Material de construccion

4. Condiciones de operacion

L.a tecnologia seleccionada para el disefio de un ahumador con las
caracteristicas mencicnadas anteriormente, es el ahumador elécirico con calor
integrado , debido a que éste posee igs dispositivos de medicidn necesarios
para el desarrollo de fos proyectos experimentales, el proceso se puede
realizar ya sea en caliente o en frio, 0 bien himedo o seco El generador de
humao ests separado para evitar problemas higiénicos, asi como para que haya

una circutacion de aire constanie y un controi de la temperatura en ambas
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partes, El material de construccidon es facil de conseguir y es posible

construirse para una capacidad pequeia { 500 g).

2.1.1 DISENO DEL EQUIPO
Con base en (o anterior se realizo ef disefic para una capacidad de 50C g de
materia prima debido a que con esta cantidad es posible realizarie los anélisis
correspondientes en cuanto a humedad, concentracién de fenoles y color

Para Hevar a cabo la operacién se requiere una velocidad de arre-humo de
0846 mis (Neave 1985} \Una temperatura en el interior de la camara de 20-
100°C (Heinz 1980) v una humedad relativa de 35-80%.

Con referencia a lo anierior se rezlizaron ios calouios para las dimensiones

del equipo, el numero de resistencias a instalar, la potencia necesara para e!

ventilador, y el espesor de aisltante.

Seleccion del materiai e instrumenios para la construccion.

Se construyd el interior de acero inoxidable caiibre 18, debido a que con este
material se contaba en el almacén de las naves de alimentos en campo 1V,
ademas de que por ser acero inoxidable es de facil iimpieza y durabilidad, el
calibre 18 es de facil maniobrabiiidad para los cories y dobleces necesarios, es
posible soldaric con una maquinz de soldar de punto o bien sujetario con

remaches, torniiles o pijas

Para el exterior se decidid empiear acero gaivanizade calibre 1§ por su bajo
costo, ¥y maniobrabilidad, ademas de que es posible soldario con soldadura
eléctrica o autbgena Para la chimenea se emplearon alpargatas de acero

galvanizado por su bajo costo

2.1.1.1 NUMERQ DE RESISTENCIAS A INSTALAR

Para conccer el numero de resistencias, se reallizo un baiance de en el
calentador, con las siguientes consideraciones:

Temperatura de enirada g la camara de ia mezcla aire-humo {Te).40°C.
Temperatura de saiida de a ia cdmara de ia mezcla arre-humo (Ts) 100°C
Humedad relanva det arre ambiente a |g enfrada del calentader (HR} 70%

Velocidad de ia mezcla aire-humo {v). 46 mis
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La secuencia se muestra en el capitulo de resultados, pagina 51.

21 1.2 CALCULQ DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL VENTILADOR.
Para conocer la potencia del ventilador se utilizé la siguiente ecuacion coyne

1987) .

GAP
p=—— - 1
635n
DONDE.
G = Gaste ( Ft®/ min.)
AP = caida de presién { in.H:0 )
1 = eficiencia (%)

Los calcutos se presentan en la pagina 53.

2.1.1 3 CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE.
La utilizacién del aislante se hizo necesaria &l realizer los calculos de fugas de

calor por medio de la siguiente ecuacion:
Q= UAAT - 2

Donde :

1
U_l x 1 =

Ez;r-, N k * hint

hext coeficiente convectivo en el exterior
kint. coeficiente convectivo en el interior.
k coeficiente conductive de los materiales empleados

X : espesor de los materiales empleados.
Tomando en cuenta que tanto en el interor como en e exterior existe
conveccidn, en el extenor es conveccldn ratural v en el interior de la camarsa

es forzada por la presencia del ventilador

4z



CAPITULO I DISENO METODOLOGICO

Los calcuios se desarrcilan en la pagina 54

2 12 CONSTRUCCION DEL EQUIPQ.
Con base en |z tecnoiogia seleccionada de construyd el equipo, bajo fa
siguiente secuencia:

1 Construccidon de la camara de ahumado.
2 Construccién del generador de humo.
3 Accesocrios e instrumentos.

2.2 CARACTERIZACION FISICA Y EXPERIMENTAL

Una vez construido €l equipo se procede a probar su funcionamiento partiendo
de una caracterizacion fisica con la cual se obtiene el 1Isométrico del equipo, v
una caracterizacion experimental del mismo, variande fa velocidad de la
mezcla aire-humo v caracterizando termicamente la cémara de ahumado con
la finalidad de obtener los niveles de operacion en cuanto a temperaturas y

velocidades de ia mezcla aire-humo, y preparar el manual de cperacion.

Para llevar a cabo la caracterizacion experimental en cuanto a la velocidad, se
tomaron lecturas de velocidad con un anemdmetre Turbo-Meter Wind Speed
Indicator con una precision de 0,1 mfs, sl anemdmetro se coloco 2 la salida de
{a chimenea. manteniendo esta completamente ablerla, se deje pasar 1 min.
Para tomar cada lectura. Esto se realizo por triplicado, y se reportan las
medias. Sin olvidar que se tuvo la necesidad de instalar un reostato para

regular la velocidad

Para la caracterizacion térmica se empleo un termdmetro de vidrio, el cus
consia de un deposito de vidrio gue contiene mercurio y que al calentarse se
expande y sube al tubo capilar, el margen de trabajo de un termdmetro de

mercurio es de -35 hasta 280°C | con una precision de +1°C, es facl de

emplear creus 1. A continuacion se registraron las temperaturas cada 10
min Utihzando solo las resistencias sin hacer pasar humo. El termostato se

coloco en 80°C
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2 3 DESARROLLO METODOLOGICO PARA LA PRUEBA DEL EQUIPO

Obietive Particular 2
Prueba del equipo, durante el ahumado de chuieta de cerde, empleando
madera de diferente cantidad de humedad vy verificar el efecto de este, en el

color la concentracidn de fenoles vy la perdida de humedad en el productc

Para realizar la prueba, se plante¢ una experimentacion analizande el proceso
de ahumado en caliente de chuleta de cerde cruda, con humo procedente de
madera de caocba de diferente conterude de humedad, con respectc a la
depasicidon de compuestos fenolicos en ei producto por o que se propone la

siguiente hipbtesis

2 3 1 Hipétesis
La concentracion de fenoles en el productc depende del contemido de

humedad de la madera empleada.

2 3 2 Variables

Debido a que en el presente trabagjo solo se probara el funcionamiento del
eqguipo, se propone ¢l estudio de |g influencia del contenido de humedad de la
madera sobre las caracteristicas del producto ahumado, las varnables
involucradas son el contenido de humedad de la madera, la cantidad de
compuestos fenolicos en el humo Las variables que se estudiaron con o
anterior son el color, la cantidad de compuestos fenolicos depositados en el

producto y la humedad del producto Cuadro 10

CONSTANTES vV IND v DEP Y DE RESP
TEMP. DE HUMEDAD DE CANT DE COLCR
AHUMADO LA MADERA FENOLES EN HUMEDAD
HR DE LA EL HUMO CANT DE
CAMARA FENOLES EN

EL PRCD

Para el desarrollc de este obetivo,

Cuadro 9 Varables & manear

se preparo

la chuleta de cerdo

seleccionando ia parte del cerdo gue establece la norma oficial mexicana,

sigutendc el procedimiento que se describe en &l anexo 1 pagina 75
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Con la finalidad de tener un parametrc de comparacién, se determino ef
contenido de humedad, color y conterudo de compuestos fenclicos a una

chuleta de cerdo ahumada comercial y & una chuleta fresca.

2.3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para ia prueba del eguipo se lleve a cabo ef shumade de la chuleta con
madera de cacba en forma de viruta con los siguientes niveles de variacion 20,
25 y 30% de humedad, por o gue se hizo necesaric determinar ef contenido de
humedad de la misma inicialmente, se seleccionaron estos niveles de vanacion
debido a que la bibliografiz reporta que a 25% de humedad se obtiene un
humo rico en compuestos fenolicos y con menos hidrocarburos aromaticos

polciclicos

Para verificar el efecto de la humedad de fa madera sobre ef contenido de
compuestos fenolicos, la humedad y el color del producto se tomaron tres
muestras para ser evaluadas y cbservar los cambios de color, humedad y cont
de fenoles analizando los dates. Asi coma también para el humo generado se
fomaron fres muestras en 500 ml, de agua [debido a que los fenoles son
solubles en agua ] (Galvez 1936} para determinarles contenide de compuestos
fenohcos por fa  técmica de ia Farmacopea Wexicana. (Secstana de Selud 1988
Finalmente se obtuvieron conclusiones y recomendaciones para la utlizacion

del equipo

Las determinaciones de cantidad de compuestos fenclicos, humedad y
medicion de color se realizaron duranie toda la experimentacion de la

siguiente manera:

Z 3.3 1 Determinacion de compuestos fenolicos.
Esta determinacion se realizé siguiendo la técnica de colonmetna.
Los compuestos fendlicos son los responsables def sabor a humo y ademas

del efecto antioxidante, de ahi su importancia en la determinacion
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La cantidad de compuestos fenolicos depositades en el alimento ahumado v
presentes en el humo esta en funcion del tipo de madera y la humedad de la
misma, asi comac de [a temperaiura de generacion del humo

Para determinar fenoles en un producto ahumado lo mas practico y preciso es
a partir de una cromatografia de gases, sin embarge &l no contar con el
equipo, se realizo un analisis ttulometrico, el cual se basa en una reaccién por
retroceso La bromacion del fenol y yodatacion del bromo libre, finalmente una

sulfatacidn del yodo en exceso

Material Reactivos

Matraz aforade de 1000 mi Bremo al 0.05M

Matraz con tapon de 500 mi Acide clorhidrico conc.

Probeta de 50 mil Yoduro de potasio al 2C % m/iv

Pipetade 1,5y 10 ml Tiosulfato de sodio al 0.1M

Bureta de 50 mi. Almidon estandarizado
Cloroformo

Procedimiento.
Disolver 2 g de la muestra agregar agua suficiente a obtener 1000 mi_. Pasar

25 ml de esta solucidn a un matraz, provisto con un tapén de 500 mi., agregar
5C mi de solucien 0 05 M de brome v & ml de &cido clorhidrico, tapar ef matraz,
agitar ocasionalmente durante 30 min. Y dejar reposar 15 min Agregar
rapidamente 5 ml de solucidn al 20% miv de yoduro de potasio, agitar
vigorosamente y titular con solucién 0.1M de tiosulfato de sodio, hasta que
permanezca solamente un color amariifo palido, agregar 1 ml de selucidn
estandarizada de aimiddn y 10 m| de cloroforme y continuar titulando agitando
vigorosamente Hacer una determinacion en blanco y efectuar ias correcciones

necesanas. 1 ml. de Br, 0.G5M titulan 1.569 mg de fenol (Farmacopes, 1958)

Reacciones
Fenof + Br, —————— FBr + 2HBr
2 Br + K —_— T~ L + KBr
Iz + 80 ——— I+ 8,06
M2V, M:V,
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Calculos.

M; V1 = M2V2

M; es la molaridad def tiosulfato de sodio{M)

V> es el volumen de yode (ml).

V, es el volumen de tiosulfato de sodio gastado (ml )

M, es la molaridad del hque serd igusl a ladel Br. Ms
Vs es el volumen de bromo que reacciona con el fenol
M4 es la molandad del Br » .

V, es el volumen de brome micial. (m! )

MY,
Vi = Y, my de fenof presentes = V; (1.569)
3

2.3.3.2 Medicion de color

El color es un factor determinante en la aceptacidn de un aiimsnta por parte
det consumidor. Un color atractivo que luce natural, a trae al consumidor a
probar el alimento en tanto que un alimento sin color ¢ bien con un coior
deteriorado produce el efecto contrarioc La medida de color es un importante
medic de aseguramiento de ia calidad en productos alimenticios, ¥y aun mas
para un producto ahumado.

La visualizacién del color se realiza por comparacién de estandades de color,
atlas, cartas, abanicos ¢ comparadores especiales de color, en donde la
muestra es comparada; enire ios mas sobresalientes se encuentran los

reahzades por Munsell (18298), Ostwaid (1831). CIE (1931) y Hunter (1942).

Ei sistema Munseli se basa en el principio de la percepcion visual de pequenas

diferencias de color, el sistema describe todos los posibles colores en térmings
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de tres coordenadas Tono Munsell, Vaior Munseli (claridad} y Croma Munsell
El sistema Munsell es el estandar de todos los demas

En e! sistema Ostwald los colores son descritos como ' saturacién del color”,
“‘contenido de blanco” y contenido de negro’, basades en términes de
Idealizacion de curvas espectrométricas que se obtienen a partir del estudio de
los colores, este sistema es particularmente importante para pinteres, artistas,
fabricantes de ftinta y todos los que trabajan con mezclas de pigmentos
coloreados con negro y blanco.

El sistema CIE (Comisién Internacional de [‘Eclairage o International
Comission on Hlumination}, en 1831, realizd una descripcidn numérica de la
respuesta del coior al ojo humano Y, x,v v x.y.z 1931,Y es ei facior de
luminosidad expresade cemo un porcentaje, basado en una reflectancia

perfecta de 100%, y x,y son las coordenadas de cromaticidad [Y
corresponde al tono verde, yal ropp y z al azul] El color es percibide en tres

dimensiones: tono, croma y luminosidad La cromaticidad incluye el tono vy el
croma (saturacién), especificamente por dos coordenadas de cromaticidad
.Desde estas dos coordenadas &! color no gueda definido completamente, un
factor de luminosidad debe incluirse para identificar precisamente el color de Ia
muestra Para la medicidn correcta de color Hunter desarrofio colarimetros que
feen directamente el refiejo de la luz, la cual estd basado en tas coordenadas
de las coordenadas de ia escala de CIE. A parir de este estudio se
desarrollaron la escala de CIE L*a*b™(19786) y la Hunter Lab L es ia clandad o
luminosidad, se representa en una escala de 0 (negre} - 100 (bianco),
mientras que a vy b expresan cromaticidad gue varian de verdes {valores
negativos) & rojos (valores positivos), y b de azul {valores negativos) a amanilo
(valores possitivos) esta escala es probablemente la mas utilizada y aceptada
por [a industria de los alimentos.

El color de los alimentos ahumados es un factor importante en la aceptacion
de estos; el desarrollo de color se da a traves de reacclones no enzimaticas
similares a la rescciones de Maillard, Ruiter (1971) dice, que los carbonilos
predominantes para esta reaccién son formaldehidos, acetilo, glicolaldehido y

met! glycoxal, los dos Gfimos son los gue imparnen el color café obscuro,
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algunos fenoles en Ia fase vapor también contribuyen a la formacion de color
Lz formacidn de color esta directamente reiacionada con la humedad del
producto. la humedad relativa (HR) v la s temperaturas de cémara y de
combustion, la coloracion deal se da cuando manejamoes HR de 60-70% vy con
humedades en la superficie del producto de 10-15% , debido a que la

coloracton se da cuando el humo esta en su |g fase vapor (Ruter,Daun 1978)

La formacién del color en la superficie esta dada por dos factocres que son los
constituyentes crométicos del hume mismo y |2 preciprtacién de estes en la
superficie, MIsmMos que se combinan con el producte, y los cambios guimicos
ocurridos por los pigmentos de la came durante la fijacion del color (causados

por la reduccion de agentes del humo) (Tyszkewcz 1988)

La seleccidn def equipo para medir el color depende del objeio al que se
desea aplicar y el range de productos a ser probadeos, en este case, la
determinacion de color se realizo por medio del colorimetro para séidos
Minoita CR-300 que ofrece cinco diferenies sistemas de color para la medwion
absoluta de color ( CIE Yxy(1931), L*a*b*{1978), L*C*H° (1976) y XYZ(1831),
Hunter Lab) y cuatro sistemas para la medicion de ias diferencias de color (
AlYxy) A{ L*a*b™) A( L*C*H° ) y Hunter A{ Lab}) Ademas |z diferenciz absoluta
de color AE*,;, es también mostrada en la pantalla cuando se emplean los
siguientes sistemas de color A{ L*a*0") o A( L*C*H° ) y la diferencia absojuta
de color es mostrada en el sistema de color Hunter A( Lab) Para dcs colores a
comparar estas cantidades definidas deben ser idénticas. Estas fres

cantidades son llamadas valores fristimulos XY, Z como lo determing 1a CIE

En el colerimetro Minolta . obtuvo en forma directa la escala Clg con [os
valores L a b, tomande a la luminosidad croma y tonc como medidas de
analisis, |as ecuaciones para obiener dichos parametros son:

Croma C=(a°+b%*  (Galeana 1995, Minolia 1994)

Tono: T=tan” b/a {Galeana 1995)
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2.3.4 3 Determinacién de humedad

La determinacidn de humedad se realiza debido a qua en ia primera etapa de!
proceso de shumado se da una desecacion del alimento y por o tanto se
plerde humedad, esta determinacién se realizd promedic de una fermobalanza
(lira red moisture determination balance AD - 47 14 A) presenta una precision
de 0.1%, cuyo fundamento es; mediciones directas de fa pérdida de peso
debido & la evaporacion de agua a la temperatura de ebuilicidon o cerca de ella
del glimento  Pearson 1987

Y%Humedad = Lectura de la balanza

En ei capitule tres se plantean y discuten los resultados.
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CAPITULO U
3 ANALISIS DE RESULTADROS
3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPG.
3.1 1 DiSENG DEL EQUIPO
3111 NUMERO DE RESISTENCIAS A INSTALAR
Para conocer el numero de resistencias. se realizo un balance de en el
calentador, con las siguientes consideraciones:
Temperatura de entrada a la camara de la mezcla arre-humo (Te) 40°C
Temperatura de salida de a la camara de ia mezcla arre-humo (Ts} 100°C
Humedad relativa de! aire ambiente a la enirada del calentador (HR} 70%

Velocidad de la mezcla aire-humo {v) 46 mJs

G1 GZ
H —— —_—_—  H;

Tey TSQ
HR

GiHi+ Q =G:H: = 4
G1: Gg

Bespejando el calor (Q) de ia ecuacion 4.

Q:G(Hz'Hx) - s 5
Donde
Hi=Hiho+ Cs{Tes -To) "8

De la carta psicrométrica evaluada a 585 mm H g (presidn atmosférica de
Cuautitlan lzcalll, & una temperatura de bulbo seco de 40°C y humedad
relativa de 70%, se obtiene ta humedad abscluta a |z entrada ce 0045 kg

agua / Kg a s. con ésta se caicula Cs y Hy
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Donde

Cs=024+ 046 H, - 7

Cs=109145 J/Kgas°C

Te; =40°C

Te = iemperatura de referencia 32°F

Ao =1330(1-((To +460)/1165 1) )°% - 8

ho = 2511382 2 J / Kg vapor

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 5. el valor de la entaipia a la

entrada es.

H; = 168.08 J/Kg
Para conocer la entalpla a la salida, consideramos al  sistema como
adiabatico. Hy = H» porlotanto, Cs; = Cs. . y sustituyendo las condiciones

de salida en la ecuacién 2-

» =218.31 J/ Kg vapor

-
G= = > 9
VH =(283e” + 456e” H,) Tey - 10

VH =085m°/Kgas.

V=u.A » 11

A= drea de circulacion del aire para la transferencia de calor. { 0026 m™ )
V =0089m’/s

Sustituyendo Y y VH en la ecuacion 9, obtenemos el flujo masico de aire

G=0.1045Kgas/s
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Sustituyendo los valores de G, H, vy Hz en la ecuacion 2 calor a sumimistrar

es’

Q=644 KW

Y el ndmero de resistencias a msialar es:
Pot. Eiec = vI v = voitaje

I = intensidad

Para un sistema adiabatico Q=]
No deRes = Q/R

R=15KW

No.de Res= 644 KW/ 1 5 KW

No. de Res =4 28 = 5 resistencias.

31.12 CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL VENTILADOR

Para conocer la potencia del ventilador se considera una eficiencia de 86%
por tratarse de un venilador de tipo cenirifugo, Perry (1980) reporta que la
caida total de presion para un secador de charolas, ocasionada por bandejas,
calentadores y ductos no sobrepasa generalmente una pulgadsa de agua, para
este caso, se considera gue el ghumador es similar a una secador de charolas,
y s pequefia, se propone una caida de presion de 0 15 pulgadas de agua
Realzandc el cambio de unidades correspondiente y sustituyendc en la

ecuacion 1 tenemos

_(18655)008)
Hp = (o588 0 0025

Debido a gue la potencia necesana en muy peguefig vy el ventifador con gue
se contaba era de 1/125Hp, se instalo este ditimo ya en la préctica se tuve [
necesidad de adaptarle un redstatc para disminurr la velocidad. ya que esta

era mas alta respecto a la maxima necesaria

w
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311.3. CALCULQO DEL ESPESOR DE AISLANTE

Primeramente se realizo el calculo de la cantidad de calor que sé&le sin aislante
a partir de lo siguiente

Donde

kacmox =1822Wime°C

kac galv. = 4498 Wim©°(C

x ac mox. calibre 18 = 0.0008 mm

A Area de transferencia de calor = §.27 m?

Por lo tanto la ecuacidn 3 queda :

i
Ujl X by 1 -k 12

hext. kacm  kag | hnt

Sustituyendo los valores tenemos

1

_ _ 2¢g
U= 00000 dooos 1 - SSTWImTtk P13

Sttt I
1226 1622 4498 1466

Sustituyende la ec. 13 en la ecuacion 2

Q = [{667)(0271(75)] = 13516 W

Debido a gque sin aislante hay perdidas de calor, se decidio instalar 5cm. de
de iana de fibra de vidrio como aislante cuya conductividad térmica es 0.04125

W /m °K | se calculo nuevamente la perdida de calor

=

1 B 2
T 00009 005 00009 1 =064 W/ m™k

1226 1622 00355 4498 1466

Q = [(os4){027)(75)] = 1301W
Como podemos observar las perdidas de calor se reducen en un 80%, por o

gue se decidio utilizar este espesor de aisiante
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3.1 2 CONSTRUCCION DEL EQUIPO.
Con base en la tecnologia seleccionada de construyd el equipo.

3.1 21 CONSTRUGCION DE LA CAMARA DE AHUMADO

Se construyo un cubo de acero noxidable calibre 18 de 40 x 40 cm Se dejo
una pestana de 1.5cm. En la parte lateral izquierda se hicieron 64 orificios de
una pulgada de diametre perfectamente distribuidos en {a esta cara. en la
segunda hilera de orificios se hizo un orificio de una y media pulgada de
didmeiro, para infroducir los termometros necesarios para medir temperatura

Ver figura 9 En la parte superior se hizo un onficio de 4 para sttuar la

chimenea

Figura & Interior de [a camara

0.0.0.05

0000 58

0-0-0-C em
0-0-0-0
0-0-0-C
5000
0-0C-0-C
5000
exexoxe NN
000
500

— 30cm —

Figura 190 instalacion de resistencias en el infenor

i
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Posteriormenie se construyd la segunda parte de la camara donde se
instalaron las resistencias eléctricas y el ducto para conducir la mezcla arre-
tumo proveniente de el generador de hume. En la pare lateral derecha. se

abrié un espacio de 10 x T1em

Para la enfrada de la mezcla aire humo en la parte infenior se colocd un canal
para conducir la mezcla de tal manera que pase sobre las resistencias, como
se observa en la figura 10, se dejo un espacic para circulacién de la mezcla

aire-humo de 5 cm

Finaimente se construyd la carcaza de la camara, se empled acero
galvanizado calibre 18, dejando 5 cm. en cada lado para colocar el aislante, en
la parte inferior se dejaron 10 ¢cm Para instalar los interruptares de cormente y

el contral de termostato: como se muestra en la figura 11

-

2.0 0 0
D00C
C O 00
0.0 00
C 0 0 Q
0. 000 73 cm
[ONONONe
0.C.0.0
Q00 G
0000
000
DOOOO

DG

[

F——— 60cm —

Figura 11 Camara de ahumado

312 2 - Generador de humo.
Para la construccion de este se empleo la base de un hervidor, v sobre del

misme se colocd un cono truncado de acero galvanizado calbre 18, con un

W
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didmetro inferior de 12 pulgadas y un diametro superior de 4 pulgadas y con

una altura de 30 cm. como se observa en [a figura 12.

Figura 12 Generador de hume

3 123 Accesorios e Instrumentos

Para la chimenea se utlizo una alpargats de 4 pulgadas, y en su interior se
colocd un disco del mismo diametro para regular el flujo, con la finahdad de
ventilar ia camara durante el segundc pericdo de ahumado, para evitar que la
humedad zbsorbida por ia mezcia se condensara dentro de la camara y no
disuelva la capa de proteina cocagulada, (esta capa hace gue se absorban los

compuestes del humo) (Forest, 1989)

Se colocd un extractor de aire de 1/125 Hp, de 5x4”, para conducir la mezcia

aire-humo del generador de humo a la cadmara de ahumado.

Termostate Las medidas de 2 temperatura constituyen una de las mediciones
mas importantes que se efectiia en los procesos industriaies Las imitaciones
de medida quedan definidas en cada tipo de aplicacion por {a precision, por la
veiocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre el elemento
de medida y el aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador,
registrador o controlador necesario. Parz esta aplicacion se utihizd un
termostato que opera en un intervalo de 30-100°C. con una precision de 10°C,
el cual consiste esencialmente en un bulbo conectado por un caplar 2 un

espiral, cuando laz temperatura del bulbo cambia el gas o el hguido se

L
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expanden y manda la sefnal al circuito, éste a su vez abre el circuito para gue

no pase corriente a las resistencias. (creus, 1902)

3 2 CARACTERIZACION FISICA Y EXPERIMENTAL

Una vez construido el equipo se procedid a probar su funcionamiento
partiendo de una caracterizacion fisica y experimental del mismo, con la
finalided de obtener niveles de operacién en cuanto a temperaturas vy

velocidad de la mezcla aire-humo, y el manual de operacion.
32 1CARACTERIZACION FISICA

Descripcion del equipo

Es un ghumadar con cajor infegrado, de operacion discontinua por conveccion,
con una capacidad de 500 g de materna prima por ahumar. La cémara de
ahumado es de acerc inoxidable en la parte interior y tiene 5 cm de material
aislante, el exterior es de acerc galvanizado, la puerta es de una sola hoja
eiaborada del misme matenal que la camara. La mezcla aire humo entra por
los orificios situados en la parte lateral 1zquierda de la camara, posee una
chimenez de 4" de didmetro para regular el fluic de salida de iz mezcla, en e
interior iene unos ganchillos para colocar la muestra Esid provisic de un
extractor centrifugo de 1/125 Hp el cua!l obliga a la mezcla a pasar por las 5
resistencias de nicromel que se encuentran en la parte infericr de la camara,
mismas que elevan la temperatura de Iz mezcla hasta la indicada por ei
termostato (30-100°C segun la temperatura indicada)

El generador de humo esta separado de la camara de ahumado una distancia
de 45 cm. En la unién del ducto del generader con el ventilador tiene colocada
una malla de acero mnoxidable que se cambia cada 5 corridas, esta malia
sirve para filirar la mezcla (se retienen las particulas de holiin de lg
combustion) evitando ast problemas higiénicos y de limpieza , tiene un orificio
de dos y media pulgadas para [a toma de muestras de humo y analizarlas, este
humao se recibe en un frasce que contiene 500 ml de agua destilada, debido a
gue el compuesto que se desea esiudiar es soluble en agua, misma que se

cambia cada corrida.
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3.2 2 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL
Como podemos observar en el cuadro 10 |la méxima velocidad alcanzada es de
55 mfs , y para el presente estudio se requiere una velocidad méxima de 4.6

m/s (Neaveisas) €8 necesario que el ventilador trabaje solo al 70%

% v {m/s) % v {mis)
40 0e 80 435
20 14 76 4.7
30 2.3 30 49
40 29 G0 52
50 41 100 5.5

Cuadre 10 Velocidad con respecio a % de reostato

Para la caracterizacion térmica, en el cuadro 11 se reportan las temperaturas
regisiradas cada 10 min Utllizando sclo las resistencias sin hacer pasar hume.

El termostate se cojocd en 80°C.

(MBJN) T 1(—:
9; 10
10 20
20 30
30 40
40 47
50 52
60 55
70 60

Cuadrot1 Aumento de [a temperatura del equipo en funcién del iempo

Como pedemos observar en ef cuadro 11, el aumento de la temperatura es de
10°C en un principie, posterniormente es de 3 a 7°C ef tiempo que tarda en
llegar a la temperatura indicada es largo debidc a que la prueba se realizé en
invierno, el are ambiente es frio (4-10 °C), existe vienic; y éstas pruebas se
hicieron en la intemperie Solo se hizo para la temperaiura de 60°C porque
para los procesos de ahumado en caliente es necesario precalentar la camara
a 80°C sin humo, y una vez precalentada entra humo con una ftemperatura
superior g la del aire ambiente lo que ayudar a aumentar la temperatura de la

mezCla, con el consecuente ahorro de energia eléctrica. La temperatura
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maxima que alcanza con la mezcla aire-humo vy Ias resistencias encendidas es
de 100°C como fue disefiada, dicha temperatura es alcanzada 30 min

después del precalentarmento

3.2.3 MANUAL DE OPERACION

1.- Poner entre el generador de humo y el ducto que dirige ef humo a Ia
camara la malla filtrante para evitar Gue pase el hollin.

2.- Cerrar ia chimenes totalmente

3 - Conectar el termostato y ponerio en posicién ON de encendido, especificar
en el termostato la temperatura de precalentamiento y esperar a que la
temperatura sea ia indicada (10-100 °C)

4.- Colocar tos termometros bimetalicos {g) y de mercuno (b,c}) para tomar las
temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo en la camara: asi como la de ia
mezcla are-humo a la entrada.

5.- Conectar el ventilador al redstalo, y éste a la corriente eléctrica
(especificando e %}

§.- Colocar ia madera, previamente acondicionada en el generador de humo

7 - Colocar el producto en ef interior de la camara de ahumado; a este se le
puede colocar un termopar o bien un termdmetro bimetalico para conocer la
temperatura en el interior del mismo, en €l caso que se coloque un termopar
conectario a una caja registradora de temperatura.

8.- Encender fuego a ia viruta por la parte nferior del generador de humo y
deyjar gque se genere el humo

§- Al fnalizar la expenmentacidn apagar el termostalo y el redstato
desconectar el equipo. Limpiar perfectamente la cadmara de combustidn, asf

como el intenior de la camara de shumado con un trapo himedo

32.3 1 CONDICIONES DE OPERACION.

e El equipo puede operar en frio v en cabente. cuando se desée operar en
cafiente se encienden las resistencias, la temperatura maxima que aicanza
es de 100 °C.
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¢ La velocidad minima de la mezcla aire-humo es de 1.4 m /s v la maxima de
5.5 m /s, dependiendo del producto que se desée procesar se selecciona la
velocidad con el reostaio.

e Para precalentar la cdmarz a B0 °C el tiempo es aproximadamente de 30
min dependiendo de la temperatura dei medio ambiente.

o La capacidad de la camara es de 500 ¢. de producto.

3.3. PRUEBA DEL EQUIPC

La chuleta se introdujo a la cdmara de ahumado previamente calentada a 60
°C en donde permanecid por tres horas (tiempo que tardo en ilegar a 85 °C) v
se mantuvo a esta temperatura por media hora, durante el proceso se tomaron

lecturas de.

= Temperatura de bulbo seco v himedo en el interior de la cémara de
ahumado con la finalidad de checar la humedad relativa, debido a que esta,
para un proceso de ahumado en caliente debe estar en un intervalo de 40-
70% para que se pueda llevar a cabo la absorcion de los compuestos del
NUMO (Heinz, 1980

= Temperatura del interior de la chuletz, con la finalidad de comprobar ia
COCCion, en este caso debido a que se trabgjo con carne de cerdo se dejd
que la temperatura del interior llegara a 85 °C y se mantuvo por media hora
(Prce ,1979).

= 3e tomaron muestras de humo en frascos provistos de 500 mi de agua para
determinar ! contenido de fenoles.

= Se saco la pieza y se coloco en un recipiente hmpio y hermético. Se
prepararon las muestras para réalizar ios analisis posteriores de contenido
de fenoles, humedad y color de acuerde a la técnica expuesta en el capitulo
il

= Finalmente, se tomaron las muestras de preducto para determinarles
humedad, color y contenido de compuestas fenolicos

Lo anternior se hizo para los tres niveles de vaniacién de humedad de la

madera.
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3.3.1 Determinacion de compuestos fenclicos

Se determinaren a la materia prima obteniende resultados negativos, es decir
nc hay presencia aparente de a cuerdo con la técnica empleada de
compuestos fendlicos.

En cuanto al humo generado a los tres niveles de variacion se observa en los
datos reportagos en el cuadro 12 gue el humo generado con madera de 20%
de humedad es el mas rico en contenido de compuestos fenclicos, mieniras
gue a medida gue se aumenta dicha humedad disminuye la cantidad de estos
compuestos; lo que corroboraria en primera instancia la hipdlesis propuesta,
puesto que sI existe una dependencia de ia cantidad de compuestos fendiicos

respecto al contenido de humedad de la madera.

HUMEDAD FENOLES
(%) (mg)
20 111.6
25 104.9
30 100 9

Cuadro 12 Comparacion de compuestos fendficos del humo con respecto @ Iz humedad de 1a madera

Con respecto a los productos obtenidos y a ia muestra comercial, ia técnica
empleada aunqgue afecta en ios resuitados, es de gran utilidad para acercarnos
al valor reai de compuestos presentes y no tantc a la determinacion de que

tipo de compuesto(s) se trata, dado que no se cuenta con un cromatografo.

PRODUCTO CONT. FENOLES (m
Chuleta fresca 0

Prod. Comercial 18.95
Prod Exp 1 (20%) 17.86
Prod Exp. 2 (25%) 15.08

) Prod Exp. 3 (30%) 13.75

Cuatro 13 Cuadro comparativo ¢ contenido de compuestos fenoiicosen el producto comercial y
experimental

Se puede observar en el cuadre 13, gue efectivamente el producto tratado con
humo generadc con madera de 20% de humedad presenta el mayor contenido
de compuestos fenolicos Lo cual lleva a la conclusién de que la humedad de

ia madera altera cuantitativamente los compuesios voiatiles presentes en el
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hume causando efectos en los productos. Con esio se comprueba la hipotesis

propuesta.

3.2 Medicién de color

3.3
Se evalud experimentalmente el color en la superfice de |a pieza de chuleta

ahumada. Se tomd como base el color café marrén establecido en la norma
para productos shumados, este tono queda en Iz escala L a b entre el tono

amarillo (90} y el tono rojo (0), pasando por et tone naranja {45).

PRODUCTO LUMINOSIDAD | CROMA TONO

[L] [C3 (tan” {a/b)]
Pod Comercial 62 2 g25 43.16
Prod. Exp. 1 (20%) 42 31 16.6 45 68
Prod Exp. 2 (25%) 376 16.4 47 82
Prod. Exp. 3 (30%) 39.65 230 | 40 42

CUADRO 14 Comparacion de luminosidad, croma y tono de los productos ahumadcs

En el cuadro 14 se observa gue el producto comerciai presenta un tono
anaranjado-rojo con una luminosidad aita, es decir el producto es briliosc. Esto

se corrobora en la figura 14 del anexo 2.

La formacién del color en la superficie se debe principalmentie a dos factores,
el prnmero son los constituyentes cromaticos del humo al 'gual que Ios
precipitados que caen en la superficie y su combinacién con el producto, el
segundo factor son los cambios quimicos que ocurren en los pigmentos de la
carne durante la fijacion de color, causada por los agentes reductores del

humo,

Los compuestos activos en el humo primero se difunden en agua antes de
reaccionar con los grupos amine de las proteinas La difusion de compuestos
provoca el desarrollo de color café en la superficie En el ahumado con humo
de baja humedad refativa no es facil obtener un buen color en [z superficie del
producto.

lLos productos de reaccidn se polimerizan para formar compuestos
condensados gue aportan un cambio de matiz (color) del amanillo brillante al

café obscure.
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! a concentracidn de color estd en funcidn de la densidad del humo, v de g
relacién superficie / volumen que hace contacto con el alimento, asi como del
tiempo de exposicién lLa superficie debe encontrarse lo suficientemenie
humeda para absorber gases y 1o suficientemente seca para permitir gue los
componenies del humo reaccionan en la superficie despuéds de la difusidn a
través del producto, Por lo anterior, se puede observar que el producto
obtenido de madera con 25% de humedad es el que presenta un tono que
tiende mas al amarille, debido a que la humedad de la madera influye en |a
humedad relativa de la cdmara provocando que haya mayor condensacién de
agua en ia superficie y la difusion de los compuestos no se dio como deberia,
por lo que se obtuve dicha tonalidad. Para el producto 1 se cbserva que el
tono estd en naranja y comparandolo con el comercial es el que méds se
acerca a esté en cuanto a tonc. Con respecto a la luminosidad, el producta 1

presenta mayor luminosidad que los otros dos

3.3.3 Determinacién de humedad

La humedad se determino por termobalanza, obteniendo 1os resultados que se
presentan en el cuadre 15, se observa que si existe una pérdida de humedad
en fos productos con respecio a el producto fresco, aungue es minima esto es
debido a que el humo transporta humedad de ia madera Ademas de que la
humedad reiativa se mantuvo entre un 35-50% durante el proceso. Si se
compara la humedad de los productos experimentales con el comercial se
observa que no difieren en gran medida de esté Uitimo y si se compara con la
Norma Oficial Mexicana para entrecot ahumado (1989) que establece una
humedad de 65%, se observa que el producto expernmental 2 cumple con
dicho parametro, vy los otros dos no difieren en gran medida. Por lo que que en

cuante a la humedad se reflere puede decirse que el proceso es favorable.

PRODUCTO % HUMEDAD

Chuleta fresca 67.8
Prod. Comerciai 538
Prod. Exp 1 (20%) 617
Prod Exp. 2 {25%) 852
Prod Exp 3 {30%) 665

Cuadro 15 Contenigdo de humedad de los productos expenmentales
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3.4 PROPUESTA DE APLICACION EN LEM V ALIMENTOS

Debide a gque en los proyectos de LEM V Alimentos, se estudia ta transferencia
de masa y durante el ahumado el contenide de humedad de la madera
utitizada para generar el humo, influye tanto en la cantidad de compuestos
fenoticos presentes en el humo como en ias caracteristicas de los productos
ahumados. es posible hacer un estudio acerca de [a transferencia de masa por
difusién de los compuestos fendlicos en el producte vy de la humedad del
producto final.

Para realizar un estudio detaliado de transferencia de masa se requiere les
experimentar con otros niveles de varigcidn: se propone variar la humedad
relativa, la temperatura de ghumado vy tiempo de residencia del producto en la
camara, la velocidad de la mezcla aire hume, humedad, y tipe de madera.

Asi mismo se recomienda realizar una experimentacidn con ofros productos
{salchicha, chorizo, tocino, quesos, enire oiros) de los cuales se tomen
muestras durante el proceso y hacerles las determinaciones correspondientes
de humedad, conterudo de fenoles, y medicion de color para verificar la
difusién de los compuestos y hallar una ecuacion representativa de esta
operacion siguiendo el modelo de difusion de Fick. Las determinaciones de
fenoles y de HAP se deben realizar con un cromatografo de gases para tener
daios mas precisos, y compararlos con estandares existentes

Dado que adn no existe en la Norma Oficial Mexicana para entrecot un limite
para compuestos fendficos e hidrocarburos aromaticos poficiclicos  ios
resultados de estas expernimentaciones se podrian aplicar para proponer

dichos parémetros, asi como condiciones de procesc.
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COEELESIENES

Este equipo, tiene un control en la temperatura interior de la camara que lleva la
mezcla are-hume de temperatura ambiente hasta 100 °C cuando &/ equipo est&
en operacién, el control sobre la velocidad del aire permite tener un ampho
intervalo de velooidad que va de 14 & 55 m/s, el espesor de aislante

seleccionado cubre las necesidades de disminuir las péerdidas de calor

E! contenido de humedad en la madera utilizada para generar el hume, influye en
la cantidad de compuestos ferolicos presentes en el humo y en [0s producios
ahumados

Determinacién de humedad

Se observo que hay una perdida de humedad minima con respecto a la humedad
inicial del producto de 67.02% -~ 65.2%, y la norma oficial mexicana para entrecot
establece una humedad de 65% la cual fue alcanzada por el producto
experimenial 2.

Medicidn de color

El producto que resulto tener un tone similar al comercial fue ef obtenido con humeo
de madera de 20% de humedad.

Se considera que el eguipo puede ser utilizado para el estudio de Ia transferencia
de calor y masa, durante el ghumado de un determmado producto en el LEM V -
Alimentos, debido que los preductos obienidos si presentan cambios de
concentracion de compuestos y de color, durante el procese se observa que si hay

campios aungue estos no fueron medidos
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Recomendaciones
Se recomienda realizar una expenmentacidn con ofros productos (salchicha,
chorizo, tocino, quesos, enfre otros) de los cuales se tomen muesiras durante el
ondienies de humedad, contenido
de fenoles, y medicidn de color para verificar |z difusidon de los compuestos, con el
cbieto de hallar una ecuacién representativa de esta operacion  siguiendo el
modelo de difusidn de Fick. Las determinaciones de fenoles y de HAP tendrian
que hacerse con un cromatografo de gases para tener datos més precisos, y

compararlos con ios estandares

Asi mismo se recomienda realizar experimentos con diferentes canilidades de
material 2 ahumar, asi como de material de combustion e instalar un pirometro

para controlar la temperatura de combustién.
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ANEXO 1
1.PROCESOS DE ELLABORACION DE PRODUCTOS CARNICOS AHUMADOS

A} ELABORACION DE JAMON COCIDO

Se denomina jamén al producio elaborade con la pierna trasera del cerdo, separada
transversaimente del resto det costado en un punto no anterior al extremo del hueso
de la cadera, excluyendo la carne picada o tritirada, la came debe curarse y puede
tratarse con especias, sustancias aromaticas y ahumarse. El tratamiento térmice y de
curado deberén ser suficientes para asegurar que el producto no represente un rnesgo
para la salud de |os consumidores y se mantengan sin alteracién durante su
almacenamiento, su fransporte y su venta.

Descripeion del proceso.

Preparacion y tenderizado: a la pierna deshuesada, se le quita el exceso de grasa , los
tendones, los ligamentos y coagulos de sangre {se trocea en porciones de 150 g
aprox., posteriormente se hace pasar a través de los rodilos de la maquina
tenderizadora recibiéndolos al final de esta en un recipiente preferentemente de acero
inoxidable. Esto es con la finalidad de rayar la superficie del muisculo a fin de
aumentar la superficie de extraccidn de proteinas, romper membranas y fibras
superficiales ¥ facilitar la absorcidn de salmueras preparadas
Curado: esta operacién puede ser en seco por flotacion, himeds por inmersién
inyeccitn, combinado con masajeado; las piezas se colocan en la tinag masaeadora
adicionando 300 ml de salmuera por cada Kg. de came limpia de grasa, dando un

ciclo total de masajec de 16 hr. con lapsos de reposo de 30 min. por hora de masajeo

Se colocan en una camara de refrigeracion a 4° C por un intervalo de 16 a 24 Hr. Se
realiza en una maquina de masajeo Intensivo o bien con una maquina de masajeo al
vacio. Se realiza un lavade para eliminar de la superficie las proteinas solubles y
sales curantes gue no se absorbieron Se emplea agua fria por un tempe de dos

horas.
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Moldeado y Embutido: el moldeado se realiza con malla o bien con molde metalico, el
embutido se realiza con una embutidora que puede ser de pistdn o una continua. La
cantidad de came depende de ias dimensiones de la funda © molde, se llena
complietamenie el molde tratando de g
los extremos de la funda (engrapado).
Coccidn: puede ser con agua caliente o con vapor la coccidn, se realiza coiocando el
molde a bafo Maria con agua a 80° C, el molde se coloca de tal manera que el agua lo
cubra compietamente, el tiempo se calcula de la siguiente manera: una hora por cada
kg. de carne; se considera gue fa operacidn finaliza cuando la temperatura del centre
del jamén es de 68 °C  Para verificar la temperatura del centro, se saca el molde del
agua y se e toma la temperatura con un termémetro de caraiuia. Este procesc se
realiza con una camara de cocimiento / ahumado la cual puede ser de diversas
capacidades.

Desmeldado Cuando el producto ha alcanzado una temperatura de 68° C se saca el
molde del bafio Maria, se saca la pieza del molde con agua caliente © con vapor. Se
voltea dentre del mismo molde y se vuelve a tapar presionando la tapa. Ef molde se
coloca en refrigeracion a 4 °C.

Maduracion: esta operacién consiste en mantener el jamdn ya como producto
terminado a una temperatura de 0 a 4 °C, con una humedad reiativa de 80 a 85 %,
durante este lapso de tiempo (24 hr ) se debe tener un control de pH, que no debe
pasar de 6.2.

Empaguetado: la mejor forma de hacerlo hasta el momento es empleando empaque ai
vacio con peliculas resistentes a impactos y a la humedad. Este empaguetado debe
reatizarse a {emperaturas bajas, no mas de 8 °C. Refrigeracion: de G a 4 °C, en

almacenamiento (resc 1989

B} ELABORACION DE SALCHICHAS
Salchichas: se define como una emulsién carnica a base de carnes de res y cerdo, en
sus muitiples variedades es el producto carnico mas representative de los embuhidos

cocidos no sélo por su voiumen de produccién y por o tanto de consumo st no tanto
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por sus caracteristicas fisicoquimicas Yy sensoniaies La formacion de ta emulsion
carnica depende de faciores como: la cantidad de grasa, [a femperatura de
emulsificacion, el tamafic de la particuila de grasa, el pH, la presencia de

emulsificantes, la cantidad y tipo de proteinas. stc

Descripcién del procese.

Recepcion: se realiza en tinas de scero inoxidable a temperaturas de 0 a 4° C se
verifica que la carne no presente coloraciones verdes o grisaceas, que no esté
golpeada ni sucia y que el empague en el cual se ha recibido venga en buenas
condiciones .

Troceado: esta aperacidn se realiza en una fraccidn gruesa en dos etapas: la primera
es molido con cuchiilas, la segunda es con molino de tornilio y cniba, el tamafio final
deseado es de 8 mm.

Mezclado y molida: se realiza un premezclado de came de res y cerdo, sales curantes
{ mezcla de sal de mesa , polifosfatos, glutamato moncsédico, hgantes, v nitratos-
nitritos), hielo ¢ agua, vy soya texiurizada hidratada Se pone a funcionar la picadora
durante 7 min La temperatura debe ser menor a 12 °C. La grasa se incorpeora a la
mitad dela operacidn y al picarse es encapsulada por Iz proteina, formando una
emulsién La operacién se realiza en una maguina cortadora clier, que es un maline
de cuchillas. Se desea la extraccion de proteina soluble de las dos cames v la
formacion de la emulsidn

Refrigeracion (repeso) : se realiza en camaras frigorificas, con ia emulsion en tinas de
acero inoxidable duranie 15 hr. a4 °C.

Mezclado 2- se pasa nuevamente fa mezcla a la cutter. agregandc el resto de los
ingredientes, como colorantes y féculas, condimentos y especias, permitidos por la
nerma.

Embutido. |a pasta se coloca en el fondo de la embutidora provista de una boquilla de
1 ¢m de didmetro para salchichas tipo Viena y extendida con soya, v para la Frankfurt
con boquiila de 2 cm. se procede a embutir en tripas de celulosa o celofén, la Frankfurt

se hace en tripa natural. La salchicha Viena y la extendida con soya se fracciona cada

-~
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12 cm y la Frankfurt cada 15 cm. Puede realizarse en embutidos verticales con o sin
vacio.

Ahumado/coccion: el ahumado puede realizarse en forma sintética, mediante ia
hume liquide”, o en una c@mara de shumado con humo natural, para
este caso |as condiciones: a 35° € por 10min., elevarse la temperatura a 70 °C por 20
min. , elevar la temperatura a 80° C por 20 min. La pérdida por desecacion debe ser
inferior a 10 %. En el caso de humo liquido, éste es asperjado con aire caliente g 80°
C se asperia salmuera y agua fria en un intervalc de 0-6° C, el tiempo totales de 1 hr y
12 min. Las salchichas se colocan en una paila para su cocimiento. esto se hace en
agua caillente a 72 °C durante 20 min. para la Viena y la extendida con soya, y 30 min,
para la Frankfurter Con el cocimiento se coagula la proteina, se gelifica el almidon y
se desarrolla el color

Enfriado: el producto terminado se enfria antes de ser empacado en una camara de
refrigeracion a 4°C. con la finalidad de deshidratar ta capa superficial de la salchicha y
se forma una costra, la funda de celofan se despegs, para el caso de la salchicha
Frankfurt esto no sucede, debide a que la tripa es natural

Empaquetado. Se efimina la tnipa con una fuerza de cizalla y vacio, se emplean para €
empaquetado bolsas de saran, nylon, poliester de preferencia termoencogibles

Almacenado: las charolas de plasticos colocan en camaras de refrigeracion a 4-6°

C.(FESC 1904

C) ELABORACION DE TOCINO

Se define como un producto carmico salade y ahumado En el tocino la sal tiene una
doble funcidn, por una parte actda como conservador y por ofra contribuye al sabor del
producio, para mejorar las propiedades sensorizles se pueden adicionar sales de
nitratos y nitritos, y algunas especies como canela, clavo, mejorana, nuez moscada.
etc. El salado se puede realizar tantc en seco como en humedo en el pnimer caso la
carne se frota con la sal para eliminar e agua y en el segundo lz sal y demas

ingrediente de |a salmuera se disuelven en agua y se inyecta esta solucion
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En Meéxico las piezas destinadas a la elaboracion de tocino se les denomina
simplemente tocino, los cuates dehen estar perfectamente limpios y con un groscr de
nc menos de 3 cm.

Descripcion dei proceso.

La saimuera se prepara mezciando todos los ingredientes. La pieza de tocino se frota
vigorasamente con la quinta parte de la salmuera y se deja reposar de 20 a 30 min. &
temperatura ambiente, posteriormente se separa la salmuera y se freta con la mezcla
seca. Se deja reposar en las mismas condiciones y se repite una vez mas esta
operacion. Después se celocz la pieza salada en una cédmara de refrigeracian a 4 °C
durante 3 semanas, se recomienda durante este tiempo cbservar la condicion de la
salmuera: si esta muy humeda se retirz v se frota nuevamente con salmuera seca. En
estas condiciones la penetracién de lcs ingredientes de la salmuera se favorece por
los cambios de la presion osmoética causada por las sales.

Después de 3 semanas se considera que [a etapa de salado esta terminada, ia pieza
de ifocine se lave con agua tibia y se frota con un cepillo para eliminar las saies
cristalizagas en ia superficie. Se coloca ia panceta salada en et ahumador, y se genera
el humo por la combustion incompleta de serrin o virutas de madera no resinosa. El
tiempo de ahumado es de minutos o de horas dependiendo del tipo de ahumado (en
frio o en caliente) del tamafio del ahumador, del producto, de las condiciones de
ventilacion, del lote, etc. Se considera que la etapa de shumado estd terminada

cuando se alcanza el color dorado caracteristico de ésta clase de productos (Fesc 1904

D) ELABORACION DE CHORIZO

Se le define come un embuiido crudo-picado a base de carne de res y cerdo, es un
embutido de corta o media duracién (de 2 a 4 semanas)elaborado con carne de res y
cerdo, adicionada con sal, especial, y ofros condimentos. La pasta se embute en tripa
natural o artificial y se somete a un proceso de maduracidn. Durante esta etapa se
desarroilan los olores y sabores tipicos de estos productos, las particulas de carne se
agiutinan v ia pasta se enrojece. El chorizo puede tener o no una etapa de shumado

para meforar sus propiedades sensoriales, en la actualidad existen en México una

=
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gran variedad de chorizos, algunos de ellos con nombres regionales que gozan de

ampha aceptacion.

Se prepara la formulacion de un chorizo comun o de acuerdo al tipo que se va a
elaborar: esparfiol, cantimpalo, con soya, etc

Moclienda la carne de res, cerdo y lardo se pasan una vez en un molino para came
usandc una placa de 8 mm. de aberiura

Mezclado: las carnes y ia grasa molidas se mezclan con el resto de fos ingrediente de
la formulacién, ésta operacion puede hacerse en una mezcladora eléctnca durante dos
a ifres min., si se carece de una mezcladora se puede hacer de forma manual,
exiremando tas medidas higiénicas. Es muy importante que en la etapa se mantenga
la pasta a temperaturas inferiores a 10 °C, si la temperatura es mayor la grasa se
funde y se afecta la consistencia al corte del producto final en virtud de que se pierda
la trabazdn de ta pasta al quedar trozos de carne envueltos en grasa fundida.

Reposo’ la masa carnica se dgja reposar 24 hr a temperatura de 4- 10°C

Embutide: Transcurridas las 24 hr. la pasta se mezcla durante 5 min. y se compacta
para eliminar burbujas de aire antes de colocarla en la embutidora la masa cérnica se
embute en tripas naturales de intestino delgado de cerdo ¢ en tripas sintéticas de 6a 8
mm. de diametro. Se recomienda no tccar la pasta con las manos hdmedas per que se
propicia el atague microbiano v manchas de color gris, la embaidora debe estar
provista de una boguillade 2 cm  de didmetro, se embute la pasta evitando que quede
aire dentro de la trnipa o funda.

Atado |la presentacidn del chorizo normail, tipo espafiol y con soya es de piezas de 10
cm de largo, la de tipo cantipalo de 20-23 cm. Para atar se usa cordel de cafiamo
resistente.

Maduracién: ta maduracidon se lleva acabo en cdmaras a 20 °C durante un tlempo
minimo de dos dias con circuiaciéon de aire. Si se carece de camaras especiales, la

maduracion se puede realizar a temperatura ambiente durante 3 a 4 dias.
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Ahumado: el ghumado se realiza 2 horas sin humo y 18 hr. con humo & 50 °C | 6 hr
con humo a 52°C con la chimenea medio abierta, 6 hr con humo a 80° ¢ con

chimenea abierta Fesc 1004

E)} ELABORACION DE CHULETAS CRUDAS - AHUMADAS.

Se define como |z elaboracion de chuleta a partir del iomo y de 5 cm de costilla de
cerdo. A partir de un costilfar cuyas costillas han side recortadas en una longitud de 4-
6 cm después de su insercidn con las vértebras se prepara este producto de origen

animal salade, en seco o mixic {frotado 0 salmuereado) y ahumado semi-intenso.

Maquinaria y equipo:

s Ahumador

e Inyactor de salmuera,

e Ganchos

Charolas de acero inoxidable.
Camara de refrigeracion.

Formuiacion
ingredientes

Cantidad.
Agua 87.2 ml
Sal 81g
Azlcar 229
Cura premmer 3g
Condimento california 0529
Hamine 043g
Buen sabor 0 34g
Salox 017 g

NOTA. Para la elaboracién de la salmuera se prepara un 10% del pesc de la camne

procesada.

Detalles del proceso.

Salade después de preparar el costillar del mismo modo que si se fuera a destinar a su
venta en fresco, perc con las costillas recortadas a menor distancia de su insercién y
pulir la pieza despojandola de irozos grasos, se pasz al salado que puede ser

realizade en varias formas’ con myeccion previa de saimuera v salmuereade postenion
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0 bien con frotado en seco y salmuereado o Unicamenie salmuereado. Todas las
operaciones se han de realizar en camaras frias. Cuando se desea inyectar, se
realizara la operacidn a partir de un 33% del pesc de la carne y a una presién que no

excesiva para conseguir una pieza de textura firme.

Descripcion det proceso.

La salmuera se prepara disolviendo ia sal y demas ingredientes en agua.

La salmuera se refrigera durante 12-18 hr. a una temperatura de 2-4 °C

Cuando se va a procesar |a carne, se sacan del refrigerador y se hmpia de la grasa
sobrante. Se inyecta una cantidad de salmuera fria, igual al 33% del pesc de cada
pieza, a todo lo large de la pieza. Se deian curar las piezas durante 4 dias g una
temperatura de 3° C cada 24 hr. se cambian las piezas de posicion y se mezcla bien la
salmuera. Se amarra un hilo a uno de los extremos para su manipulacidon

Las piezas se lavan con agua tibia y se cepillan para eliminar el exceso de (g salmuera
Posteriormente la pieza se cuelga a una percha y se deja secar a una temperatura de
20°C durante 2 a4 hrs

Ahumado: se precalienta el cuarto de ahumado a temperatura de 60 °C Se ahuman las
piezas durante 30 min. con chimenea cerrada. Se baja la temperatura a 50 °C y se
dejan ahumar las chuletas a esta temperatura por una hora Se vuelve a bajar la
temperatura a 35°C y las chuletas se dejan shumar, durante 30 min introduciendo
humo frio. Si se desea una coloracion mas mntensa, se aumentan ia intensidad del

humo y el tiempo de permanencia.

Las carnes que han estado sometidas & un proceso de salazon larga se ahuman a
temperatura més bajas que las carnes que se han sometido a la salazén rapida o por
inyeccion arterial o intramuscuiar. Las cames preservadas que se ahuman &
temperaturas bajas, se les deja secar colgadas en secaderos espectales o bien durante
el periodo de Iniciacion en el ahumadero Después de que han sido secadas, s

someten a la accidn del humo a temperaturas que rapidamente se elevan hasta
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alcanzar los 80 °C |, esta temperaiura se mantiene en el ahumadero hasta que [a
femperatura intemna de ia carne alcanza los 44 °C. Después del periodo de ahumado a
temperaturas altas, la temperaiura del zhumadero se hace descender

aproximadamente a 48 ° C, v se mantiene

LY S r el resto del ahumado. Durante este

por e e
periodo se cierran © casi se cierran log ventiladores del ahumadero para producir un
humo dense en todo el recinto.

Se verifica gue la temperatura interna de los productos ahumados de cerdo, no suba al
punio en el cual la carne adquiera un aspecto de cocido Se requiere un calentamiento
mayor de la carne de cerdo para alcanzar una temperatura interna de por lo menos 60 °
C para destruir cualguier triquina viva., ya que la came de cerdo gue tenga apariencia
de cocida puede ser ingerida sin un cocimiento posierior

Las carnes preservadas por inyeccion intramuscular o arterial se sujetan aun proceso
de calentamiento en el ahumadero para producir carne tierna y carnes ahurmnadas
listas para comer

La practica usual es aicanzar una temperatura interna de alrededor de 60 ° C para
lograr el ablandamiento del producto, el cual sera cocido por el consumidor antes de
ser servido. las carmes ahumadas listas para comer se les eleva su temperatura interna
alrededor de los 60 ° C y el punto frio debe registrar una temperatura de 66 ° C. Las
carnes ahumadas listas par comer se les pasa directamente del ahumadero a una
carara de refrigeracién donde permanecen coigados a una temperatura de 4.4 ° C.

Estos productos se congelan. (Price 1979, Heinz 1980 FESC 1994)
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ANEXO 2

En ia figura 14, se muestra la carta de colores L a b, cada eje tiene un valor que va de
0 — 100 tanto negative como positive, el eje L corresponde a la fluminosidad, &f eje a
corresponde al tono rojo el cual esta en 0° vy b al tone amarillo que estaa 90°.

A partir de las ecuaciones que se muestiran en la pagina 49, se conoce el croma y el
tono real del producto

L,,a,,b, COLOR SPACE

L

WHITE

BLACK

GARDMER LABORATORY IMC.

5521 Landy Lane/Box 5728
Bethesda, Maryiand 20014 USA
(301) 656-3600 Tolex 08%-417

Figura 14 Carta de coloresLa b
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