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SIMBOlillllA 

SIMBOLO SIGNIFICADO UNIDADES 
A Área de circulación de aire. m' 
Cs Calor especifico del alCe JI kg a.s. ° C 
G, ,G, Gasto másico de aire a la entrada y salida Kg. a.S. Is 

del calentador. 
Gr No. de Grashof Adimensional. 

H" H, Humedad absoluta del aire a la entrada y a Kg agua IKg a.s. 
la salida del calentador. 

H1 , H2 Entálpia del aire a la entrada y a la salida del J/kg vapor 
calentador. 

HR Humedad relativa del aire. % 
hin!. ,ex! Coeficiente convectivo de transferencia de wl m'O C 

calor interior y exterior 
Hp Potencia del ventilador. Hp. 
I Intensidad de corriente ampo 
k Conductividad térmica W/moC 
Nu No. de Nussel!. Adimensional 
Pr No. de Prandlt Adimensional 
Ra No. de Raleight Adimensional 
Re No. de Reynolds Adimensional. 
Te, .Ts, Temperatura del aire a la entrada y a la oC 

salida del calentador. 
To Temperatura de referencia oC 
Q Calor W 
U Coeficiente global de transferencia de calor. W/m'oC 
V Flujo volumétrico del aire. m'/s 
VH Volumen húmedo del aire m'/kg a.s. 
x Espesor de lamina m 
LlP Caída de presión. In H,O 
LlT Diferencial de temperatura. oC 

1'1 Eficiencia del ventilador % 

Ao J/Kg vapor 
v Velocidad del aire mis 
v Voltaje Volts 
8 Tiempo. s 



IIESUMEN 

En el presente trabajo se diseñó, construyó y probó el funcionamiento de un 

equipo ahumador, que será utilizado como equipo didáctico en el Laboratorio 

Experimental Multidisciplinario V - Alimentos. Se realizó una investigación previa 

para posteriormente desarrollar el diseño del equipo y constnuirlo, la tecnología 

seleccionada corresponde a un ahumador eléctrico con calor integrado debido a 

que este posee los dispositivos de medición necesarios para el desarrollo de 

dichos proyectos. 

Se realizó un balance de materia y energía en el calentador para conocer la 

cantidad de calor a suministrar a la mezcla aire humo y de esta manera calcular 

las resistendas a instalar. 

El calculo de la potencia del ventilador se realizo a partir del flujo másico de aire 

determinado por los balances y considerando a la cámara COmo un secador de 

charolas pequeño. 

El espesor de aislante se calculó, a partir del coeficiente global de transferencia 

de calor considerando convección natural en el exterior, y convección forzada en 

el interior, y el posterior calculo de las pérdidas de calor, se instaló un espesor de 

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

En la construcción del equipo se consideró la capacidad de carga (500 g de 

muestra), por lo que las dimensiones de la cámara en el interior son de 40 x 40 

cm Se utilizó acero inoxidable en el interior para facilitar su limpieza, el exterior y 

el generador de humo de acero galvanizado. 

Se realizó una caracterización física y experimenta! para determinar condiciones 

de operación y realizar el manual de operación; posteriormente se probo el 

funCionamiento del equipo. 

La prueba del equipo se realizó ahumando chuleta de cerdo cruda, con caoba de 

diferente contenido de humedad para evaluar la influencia que tiene esta sobre el 

contenido de compuestos fenolicos, la humedad y el color de los productos 
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ahumados. La determinación de compuestos fenolicos se realizo con la técnica 

volumétrica, la humedad se determinó en una termobalanza, finalmente se midió 

el color de los productos ahumados con un colorímetro para sólidos Minolta el 

cual reporta valores de luminosidad, croma y tono. 

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

depositados en los productos ahumados al Igual que en el color. 
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El propósito de este trabajo fue el diseño, construcción y prueba de un equipo 

ahumador de alimentos para su utilización en los proyectos del Laboratorio 

Experimental Multidisciplinario V - Alimentos. 

El ahumado de carnes ha sido aplicado en países industriales desde hace mucho 

tiempo, en las ultimas décadas, Se han desarrollado nuevos hornos con los 

cuales se tiene un mayor control sobre los parámetros de la operación. En 

México, particularmente en el norte del país, el ahumado de la carne de ave es 

muy popular siendo el de guajolote el más conocido. Actualmente solo una 

pequeña cantidad de productos cárnicos se preparan de esta maneía. Esto no 

quiere decir que exista una falta de producción o menor preferencia por los 

productos ahumados, sino que únicamente refleja cambios en los métodos de 

ahumado. (Lee 1983, Owen 1986) 

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

se desea ahumar. 

EQUIPO METODO TEMPERATURA MATERIAL PRODUCTO 
Cámaras y Ahumado frío 12-18 oC Viruta Embutidos 
estantes de crudOS, cocidos, o 
ahumado curados, quesos, 

tés 
Ahumado 29°C Gas, viruta Embutidos crudos 
humedo humedecida o 

con vapor de 
aQua 

Torres y celdas Ahumado en 50°C Viruta, leña o gas Embutidos crudos 
de ahumado caliente I y frescos. 

Ahumado muy 80-100 'C Viruta madera y/o Embutidos 
canente gas escaldados y 

¡pescado 
Cuadro 1 C!asrficaclon de los métodos de ahumado. Ref: lbanez 1995, OWen 1985 

Por lo general el generador de humo esta separado de la cámara de ahumado, 

debido a que: 

1.- La humedad relativa generada durante la operación, puede influenciar la 

producción de humo dentro de la misma cámara de ahumado. 

2.- Durante la combustIón de la madera hay formación de a!quitrán y de ho!!ín 

creando problemas higiémcos y de limpieza. 
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3. - Debe existir circulación de aire constante y conÍroi de ia temperatura tanto en 

la cámara de ahumado como en el generador de humo (Degendrr¡! 1996, Hetnández 1991). 

Actualmente, en Alemania, se han desarrollado nuevos equipos ahumadores en 

donde el generador de humo, toma una gran importancia ya que aquí es donde 

se controla la producción de compuestos benéficos en el humo, para ello se 

instalan dispositivos que controlan la temperatura de combustión de la madera de 

tal manera que no /Jegue a generar flama. (VeríahrenzuryGeregetter 1996) 

En la producción del humo es muy importante evitar temperaturas de 

disgregación muy elevadas, ya que las temperaturas de pirólisis arriba de 350 oC 

son responsables de la formación de 3,4-benzopireno, al cual se le atnbuyen 

propiedades cancinogenicas y a temperaturas inferiores a 300 oC aumenta 

considerablemente una roma indeseable en el humo, por lo que es necesario 

controlar la temperatura en un intervalo de 300-350 oC (H,má""., 1991) 

Se han reportado 390 compuestos diferentes detectados en el humo, pero se 

estima que estos no son mas que una parte de los muchos más que en realidad 

existen, considerando que los más importantes son los que contienen en su 

molécula a los grupos fenoles, carbonilos, ácidos, alcoholes, esteres láctonas, e 

hidrocarburos policíclicos aromáticos (HAP) siendo los fenoles y los HAP los 

únicos compuestos cuyos espectros han sido completados. (Tolh 1984) 

Los fenoles presentes en el humo contribuyen a desarrollar el sabor típico a 

humo en los productos ahumados, se ha observado que la concentración de 

fenoles aumenta con el tiempo de exposición al humo, el efecto antioxidante 

aparece después de que los compuestos fenólicos son absorbidos, ástos llegan a 

la máxima concentración en la primera etapa de ahumado. La cantidad de 

fenoles presentes en el humo es función de la temperatura de generación del 

humo y de la humedad de la madera, entre otros factores; estos compuestos son 

analizados por cromatografía de gases, espectrofotometría UV-VIS, 

cromatografía acoplada espectrometría de masas (CG/EM), cromatografía de 

líquidos, a alta presión (HPLC), o bien por análisis titulométrico. Para el 
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presente estudie se empleará el anális¡s tituíométrico ya que no se cuenta con un 

cromatografo de gases disponible para el estudio. (Go'" 1996) 

JUSTIFlCACION: 

Debido a que en ei ahumado tiene iugar la transferencia de masa de compuestos 

fenolicos del humo hacia el producto y de humedad del producto hacia el humo, 

y en el Laboratorio Experimental Multidisciplinario V - Alimentos (LEM V

Alimentos) se estudian las operaciones de transferencia de masa; es por ello que 

se pretende diseñar, contruir y probar un equipo para ahumado de cames, el cual 

pueda ser posteriormente utilizado en el laboratorio para estudiar la transferencia 

de masa. En este equipo se podrán estudiar las variables de temperatura de 

ahumado, humedad relativa de la cámara, velocidad de la mezcla aire-humo y 

temperatura de generación de humo; y evaluar el efecto que tienen sobre la 

cantidad de compuestos fenolicos depositados en el producto, humedad y color 

del mismo. 
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IIIIJETlII'OS 

Objetivo General: 

Diseñar y construir un equipo ahumador a partir del conocimiento de 

los factores que intervienen en el proceso y realizar una prueba de las 

condiciones de operación del mismo, para el análisis de la deposición de 

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

Objetivo Particular 1 

Diseñar y constiuir ün equipo ahümador de alimentos, que opere 

bajo diferentes condiciones de temperatura, y humedad relativa, que sea 

aplicable a diversos productos; contemplando así su utilización para el estudro 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 efeclo de 

este, en el color, la concentración de lenoles y la perdida de humedad en el 

producto. 

HIPOTESIS 

La concentración de tenoles en el producto depende del contenido de 

humedad de la madera empleada 
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CAPITULOl GENERALIDADES 

CAPITULO 1 

1. GENERALIDADES 

Durante e[ ahumado se desea que en e[ menor tiempo posible se logre [a 

absorción adecuada de [os compuestos del humo para que todos [os productos 

cárnicos se ahumen homogéneamente, además e[ método utilizado para tal 

efecto debe ser reproducible, considerando bajo que condiciones se utiliza 

tanto e[ generador de humo como [a cámara de ahumado 

1.1 TECNOLOGíA DE APLlCAC[ON DEL HUMO 

Actua[mente, e[ generador de humo y e[ ahumador se construyen separados 

por [as siguientes razones: 

1. - En un equipo ahumador utilizado tanto para [a prodUCCión de humo como 

para elaborar productos cárnicos con altos y bajos contenidos de humedad en 

[a misma instalación; [a humedad relativa derivada durante e[ procesamiento 

puede infiuenciar [a producción del humo dentro de [a misma cámara de 

ahumado, debido a que a humedades relativas altas [a combustión de [a 

madera no se realiza totalmente, por otro lado, si se disminuye [a humedad 

relativa el producto pierde humedad y hay formación de una capa dura en la 

superficie del producto [o cual impide [a absorción de [os compuestos del 

humo. 

2. - Durante [a combustión de la madera hay formación de productos tóxicos 

como el alquitrán y hollín, creando problemas higiénicos y de limpieza. 

3. - E[ equipo tradicional sin modificaciones opera con poca circulación de aire; 

en tanto que las cámaras actuales emplean circulación de aire constante y en 

algunas ocasiones, manteniendo constante la temperatura. (GU"ard.1001) 

Es necesario acondicionar e[ producto a ahumar, antes de ser sometido a [a 

acción del humo, debido a que la mayoría de los prOductos cámicos que se 

7 



CAPITULOl GENERALIDADES 

ahuman están húmedos y fríos, por lo que para tener un producto con calidad 

aceptable es necesario considerar lo siguiente. 

1.- Un mismo lote de producto no tiene siempre la misma temperatura y 

contenido de humedad en la superficie, después de someterlo a un 

preacondicionamiento , el producto se seca y cambia de temperatura. 

2.- Para tener un lote de peso homogéneo, deben tener todas 'as piezas el 

mismo contenido de humedad en la superficie. 

Cuando el acondicionamiento ha progresado el producto se encuentra en 

condiciones optimas para ser ahumado, debiendo estar la superficie húmeda 

pero no mojada (Helnz,OOO) 

En el cuadro 2, se mencionan los diferentes tipos de ahumado considerando la 

aplicación de humo liquido y ahumado tradicional; a continuacion se describe 

cada uno de estos. 

Caliente 

T radic10nafes Frío Húmedo 
Seco 

Interno Inyeceion de salmuera 
Adición a la mezcla 

Tratamiento con humo líquido Externo Masajeo 

Atomización 

inmersión 
. Cuadro 2. Claslficaclon en base a la aphcaclon del humo. Ref. Glrard,1991 

1.1.1 AHUMADO TRADICIONAL 

El viejo método en el cuarto de ahumado es el de crear un fuego con madera 

en el fondo del ahumadero. Esto produce el calor y el humo a! que se somete 
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CAPITULO 1 GENERALIDADES 

la carne que está colgada en el ahumadero, frecuentemente al fuego se le 

espolvorea aserrín para aumentar el volumen del humo. 

Sin embargo debido a la necesidad de una distribución uniforme de calor y de 

un volumen de humo más controlado, fue necesario implementar quemadores 

de carbón vegetal y serpentines de vapor, el aserrín se rocía por medio de 

corrientes de aire controladas, y/o aplicación de gaS.IBnmdly ,1975) 

Actualmente el humo generado en los quemadores se Introducen a la cámara 

de humo donde se efectúan tres funciones: ahumado, cocído y secado. El 

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

a) Ahumado en caliente: 

El ahumado en caliente se realiza entre los 50 y 80 oC y con una humedad 

relativa entre 35 y 70 %. Durante el ahumado en caliente, al mismo tiempo que 

se ahuma el producto se cuece. Normalmente se aplica para carnes y 

embutidos crudos frescos como !a salchicha cruda ahumada, y en productos 

curados. En este tratamiento por medio de calor y humo se acelera el proceso 

de curación. 

El ahumado en caiiente se divide en tres etapas: 

La primera etapa denominada enrojecimiento y secado, consiste en tratar los 

productos con calor de 50 a 60 oC para iniciar y acelerar la curación. 

La segunda etapa, es la del ahumado mismo, aquí se aumenta la temperatura 

con lo cual se inicia el proceso de cocción (80°C), 

La tercera etapa, consiste en la cocción, en ésta se efectúa la penetración de 

las partículas de humo condensado en los productos carnicos. La humedad es 

un parámetro importante, debido a que esta rige la absorción y adsorción de 

los componentes del humo en la superficie y en la masa del producto. IG1""'''991) 
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b) Ahumado en frio 

El ahumado en frío se realiza a temperaturas entre 15 y 25 oC, con una 

humedad relativa de 95% si es húmedo, y 65% si es seco Es posible ahumar 

embutidos crudos, después de dos días de maduración, este producto debe 

secarse en toda su superficie, las superficies mojadas provocan una fuerte 

condensación del humo. la consecuencia de esta condensación es que el color 

rojizo no es estable, por lo que se pueden producir decoloraciones. El 

ahumado en frío y en seco es apropiado para eliminar los hongos, levaduras y 

bacterias que se forman especialmente durante e! comienzo del proceso con 

alta humedad. 

Los condensados de humo mantienen durante dos a tres semanas su efecto 

conservador y después la efectividad se pierde lentamente. El ahumado en frío 

para embutidos crudos se realiza durante 6 días en su primera fase de 

maduración, por lo general se ahuman diariamente de dos a tres veces una 

hora cada vez, en las instalaciones modemas de ahumado en frío se usan 

generadores de humo por fricción, en caliente o por vapor. Para la obtención 

de humo frío, se usa preferentemente aserrín o viruta de maderas duras. (G"'''d, 

1991) 

Se observó que las propiedades de! Chorizo ahumado en frío y/o en caliente a 

humedades relativas (HR) altas o bajas cambian: cuando se ahuma en frío se 

incrementa la concentración de formaldehído y de compuestos fenolicos sobre 

la superficie y la perdida de luminosidad es menor. La penetración de estos 

compuestos es mayor a temperaturas altas y baja HR (R'de'0,1"'") 

1.1.2 APLlCACION DE HUMO LIQUIDO 

El humo líquido es usado principalmente para impartir sabor al alimento, y se 

produce por la condensación de productos de la combustión de aserrín seco el 

cual se mantiene como una delgada capa a la cual se le hace pasar aire por 

medio de un barrido y liega a la zona de combustión, con este método se 

obtienen, niveles mas bajos de carbonización que usando otros 
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procedImientos tradicionales. (Sophlanopoulos.1988) La aplicación de humo líquido 

puede ser Interna, externa o por inmersión 

A) APLlCAC!ON !NTERNA 

al Adición a la mezcla. 

El humo líquido se adiciona directamente a la formulación en dosis variables, 

según la intensidad del gusto que se quiera aportar al producto final. Los 

productos elaborados con este método son productos picados y emulsionados, 

tales como salchicha, salchichones, longaniza y chorizo. (Saltes 1983, Hemández 1S91) 

bl Inyección de salmuera 

El humo líquido debe ser totalmente soluble en salmuera y no ocasionar 

liberación prematura de nitrito. La pérdida de nitrito ocurre al usar humos 

líquidos con alto contenido de ácidos orgánicos, que al reaccionar con el nitrito 

generan dióxido de nitrógeno. Se obtiene un sabor uniforme y deseable, se 

aplica a jamones y pechugas entre otros similares. La principal desventaja es 

que no proporciona color caracteristico de un producto ahumado sobre la 

superficie, además de ser costoso. (Hemández 1991) 

Bl APLlCACION EXTERNA 

al Atomización 

Consiste en dispersar partículas de tamaño pequeño de humo líquido, en una 

cámara de ahumado por medio de aire a presión proveniente de un aplicador. 

La localización del atomizador en la cámara de ahumado es de gran 

importancia, ya que de no planearse esta situación, se podrá obstruir el 

atomizador o bien habrá deposltación heterogénea del humo liquido dentro de 

la cámara de humo La instalación del atomizador puede ser de manera 

vertical u hOrizontal. Se debe tener precaución de que la nube dispersada 

tenga una distnbuclón homogénea en toda la cámara, la pnncipal ventaja es 
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la eliminación de la acumulación de alquitrán y el color uniforme entre lote y 

lote. (Hemández 1991) 

C) INMERSION 

Esta forma de aplicación es menos eficiente y más costosa. El uso de mano 

de obra no calificada para el manejo repercute en un acabado no uniforme del 

producto y en desperdicio del humo líquido. Generalmente, la inmersión en 

soluciones de humo liquido se practica sólo por pequeñas empacadoras 

limitadas por la falta de capital. La concentración y temperatura de la solución 

de humo, así como el tiempo de contacto son factores claves que afectan la 

intensidad del color y sabor ahumados, pudiéndose aplicar a cualquier tipO de 

derivado cárnico. 

Por otra parte el humo líquido puede ser un potente inhibidor de bacterias 

lácticas usadas para la elaboración de embutidos fermentados, retardando el 

crecimiento del inócuIO.(Girard 1991) 

1.1.3 TECNOLOGIA DE LA PRODUCCION DEL HUMO 

Prácticamente todos los ahumadores actuales se basan en el principio de la 

circulación es decir; la pirólisis de la madera se efectúa en un compartimiento 

separado, denominado generador de humo, con ello se logra un control 

efectivo y el humo es aspirado y conducido a la cámara de ahumado donde 

circula con mayor velocidad, la cual regula la temperatura y humedad, para 

posteriormente eliminarse por !a chimenea. Se debe poner especia! interés en 

que la circulación sea homogénea para que el producto quede perfectamente 

ahumado. 

En el cuadro 3 se en listan los diferentes tipos de ahumadores que existen 

tanto a nivel laboratorio como a nivel industrial, enseguida se describe cada 

uno de estos. 
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I TRADICIONAL 
Dos etapas 

I Uso a nivel laboratorio Por carbonización 
I De Toih 
Convencional I 
Por fricción 

Uso a nivel industnal Fluido 
Con calor integrado 
Electrostático 

Cuadro 3 Claslflcaclon de ahumado res de a cuerdo a su uso Ref IT, 1990 

1.1.3.1 GENERADORES DE HUMO A NIVEL LABORATORIO 

Se han desarrollado diversos tipos de ahumadores a nivel laboratono, con la 

finalidad de mejorar esta operacion, en cuanto a las condiciones de operación, 

y tecnología, a continuación se presentan diversos equipos. 

A) GENERADOR DE HUMO TRADICIONAL 

El generador tradicional es un dispositivo que bien puede ser constrUIdo de 

mampostería o bien de metal; algunas veces se emplea lo que es un horno 

común y sobre de este se instala la cámara de ahumado donde se introduce la 

carne. Dentro de este dispositivo se adiciona er aserrín, que arde lentamente 

con la finalidad de producir humo pero no fuego. Estos equipos presentan 

serios problemas, ya que es difícil el control debido a que, el humo puede 

desviarse, o bien, el 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. (S,,,,, 1980) 

B) GENERADOR EN DOS ETAPAS. 

En la primera etapa, los cambios pirolíticos se inducen con nitrógeno o gas 

carbónico caliente a una temperatura de aproximadamente 250 a 550 oC que 

pasan a través del aserrín que entra en pirólisls La segunda etapa consiste en 

enfriar y oxidar los productos de pirólisis mezclando oxígeno y aire caliente a 
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125 -130 oC con el humo generado, el oxígeno caliente acelera las reacciones 

de oxidación, condensación y polimerización de los compuestos del humo, 

Las condiciones óptimas para obtener productos de buena calidad 

determinadas con éste método, se alcanzan cuando se tiene: 

O Temperatura de combustión 400 oC, 
O Flujo de nitrógeno 1500 IIh 
O Temperatura de oxidación 200 oC 
Este generador fue usado solamente como equipo de laboratorio para estudiar 

la temperatura optima de pirólisis y de oxidación,(H,,",,'d'" ,,''',) 

C) GENERADOR DE HUMO POR CARBONIZACION 

Este generador se observa en la figura 1, consta de un gusano alimentador 

que tiene como función preparar el aserrín de madera, La tolva se carga con 

aserrín controlada mente por medio de un agitador, el gusano alimentador 

transporta el aserrín a través de un generador de bronce, pasando por una 

zona de generación de humo en donde el aserrín se calienta por medio de 

elementos eiéctricos contenidos en un manto de acero. 

El humo se desaloja por medio de un escape, El gusano alimentador tiene una 

velocidad máxima de 3,1 r.p,m y se maneja a través de una banda dentada 

que a su vez se mueve pOi ün motoí de engranes; ia temperatura se mide con 

termopares, 

El aire se introduce con una presión constante de 1,9 alm, regulado por 

medio de una válvula de aire, El humo para su condensación se conduce 

desde el escape por un tubo de silicón a una trampa de vidrio, 

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

una temperatura de 500 ° e se pierde el control sobre la pirólisis de la madera, 

El humo que 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 aromáticos policíclicos (L T., 193]) 
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1.- Motor de agitación. 
2.- Entrada del aserrín. 
3.- Tolva. 
4.- Agitador. 
5.- Acceso de aire. 

1.1----14 

6.- Chaqueta refrigerante. 
7.- Manto de acero con 6 elementos eléctriCOs de calentamiento. 
8.- Termopares. . 
9.- Escape. 
10.- Gusano alimentador. 

FJgura1 Generadordehllmoporcarbonización Ref.1. T.1990 

GENERALIDADES 

7 191 
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GENERADOR DE HUMO TOTH 

Consiste en un cilindro perforado, en el cual el humo se produce por el 

método convencional. el humo se forza a lo largo de los agujeros del 

cilindro por medio de vacío, y después por calentamiento este se 

condensa en diferentes trampas de agua. 

La temperatura de generación de humo depende del contenido de agua 

del aserrín y de la regulación de la velocidad del aire por el vacío. 

Este generador permite estudiar el humo producido por pirólisis desde 

400 hasta 1000 o e, siendo la variación de la temperatura es de ± 50 o 

C. Ver figura 2. (Hemández,1991) 

HUMOJ 

[ ~ 

l!J 

:._mlgr1 =1 
~ 

:TRAMPADEAGUA :---:. 

F 19ura 2 Generador de humo Thot Ref. (Hemández. 1991 ) 

1.1.3.2 GENERADORES DE HUMO A NIVEL INDUSTRIAL 

Con base en los generadores de humo diseñados a nivel laboratorio se 

han desarrollado generadores a nivel industrial, los cuales se describen 

a continuación. 
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A) GENERADOR DE HUMO CONVENCIONAL 

Se obtiene por encendido y combustión de madera granulada, viruta o 

aserrín, al entrar en contacto con un espiral calefactora (resistencia 

eléctrica), formándose el humo. 

El movimiento rotatorio de un brazo aiimentador permite que la viruta o aserrín 

llegue a la zona de ardido y conjuntamente con ello, el suministro adecuado de 

oxígeno mantiene el proceso de ardido en forma continua. El humo así 

generado se conduce por medio de duetos o tubos al interior de la cámara de 

ahumado. Ver figura 3. (Hemández,1m1) 

7 
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1 Regulador de 2 Carro 3Barrera 4 ReSistencia eléctnca 
humedad 

5 Ventilador 6 Humldlficante 7 Aire 8 Refrigerante 
9 Puerta 10 Ducto paffi 11Agitador 13 Colector de cenizas 

humo 12 Aserrín 

Figura 3 Generador de humo convenclonaLRef (Hemández,1991) 
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B) GENERADOR DE HUMO POR FRICCiÓN 

Se emplean trozos de madera con una superficie de aproximadamente 500 x 

100 mm; la madera se presiona mediante un peso contra la rueda de fricción 

que desarrolla intenso calor el cual provoca la pirólisis de la madera 

El aife fresco se impulsa por láminas ubicadas en la parte central del rotor y 

circula pasando entre los bordes friccionadores, con esto se logra 

simultáneamente un efecto de enfriado, que resulta importante para la 

producción de humo sin llama. Los restos de madera friCCionada caen en un 

recipiente y el humo producido pasa al Interior de la cámara de ahumado. El 

receptáculo para los desechos debe contener agua, pues de esta manera se 

mejora el efecto de enfriado y se eVita que los restos de la madera friccionada 

se inflamen como se ebserva en la figura 4 (1 T 1,9':ú) 

121-

3 
~ l W 
''¿ I 

1 - Peso 

2 - Madera 

3 - Rotor 

~ 

4 - Cenizas 

5 - Puerta 

6 - Humo 

Figura 4 Generador de humo por fricción Ref I T 1,00:1 

C) GENERADOR DE HUMO POR VAPOR 

~ [] 
[] 

Este método es relativamente nuevo, ya que lué introducido en 1969, a 

diferencia del método convencional, la temperatura para la producción del 

humo puede ser determinada en forma exacta. 

En primer lugar, se efectúa una mezcla de vapor de agua a baja presión 

(1.3bar) con aire; mezcla que se Introduce a una cámara de recaientamiemo 
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La temperatura de la mezcla de vapor y del aire se puede regular con bastante 

precisión en el intervalo entre 300 y 400 ° C. Ver figura 5. 

La cantidad de aire puede regularse a su vez en forma variable, y de esta 

manera infíuir específicamente sobre ia cantidad de humo a generar 

Una espiral transportadora conduce la viruta a la zona de disgregación, en la 

que flujo la mezcla sobrecalentada de vapor de agua y de aire, provocando la 

plrólisis de la viruta. 

Al entrar en la cámara de ahumado el humo por vapor posee una temperatura 

de alrededor de 80 oC, y está húmedo debido al proceso de enfnado, por lo 

que también se le conoce como humo húmedo (1 T ,1<ro) 

1 - Entrada de aIre 4.- EvacuaCión del condensado. 7 - Humo 
2 - Entrada de vapor 5 - Termómetro 8 - Gusano 
3 - Calentador 6 - Cenizas 9 - Agitador 

Figura 5. Generador de humo por vapor Ref (I.T .1900) 

D) GENERADOR DE HUMO POR FLUIDIZACION 

10 - Tamiz 
11-Aserr'n 

En este método por medio de un espiral dosificadora y con accrón de aire 

comprimido, la viruta se lleva al reactor, como se observa en la figura 6, el 

aire se calienta a temperatura entre 300 y 400 oC mediante un calefactor 

eléctnco y se inyecta dentro del reactor. 
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La elevada velocidad de aire permite que las virutas se encuentren en forma 

suspendida, es decir en fluidización Estas permanecen aproximadamente 10 

segundos en el reactor, tiempo en el que tiene lugar el proceso de plrólisls. La 

temperatura en el reactor es de 350 oC. 

Un separador de ciclón separa la mezcla constituida por humo y viruta 

carbonizado, el residuo de ardido cae en un receptáculo y el humo fluye hacia 

la cámara de ahumado. Ver figura 6 Q T .1900) 

1-------------~~9 

3 __ ~ 

1 - Entrada de aire 2 - Aserrín 3 - Arre compnmldo 
5.- Entrada de aire 6.- Cenizas 7 - Ciclón tamiZ 

9 - Puerta 10 - Humo 

7 

4 - Resistencia eléctrica 
8 - Reactor 

Figura 6. Generador de humo flu¡do. Ref (1 T ,1f9J) 

El GENERADOR DE HUMO CON CALOR INTEGRADO. 

El generador de humo con calor integrado que se observa en la figura 7, 

trabaja por medio de electricidad o por fuego proveniente de gas; además de 

que es controlado por medio de un tablero electrónico, diseñado para 

mantener las variables del proceso al nivel que se desee en la producción y 

aplicación de humos. Actualmente es el generador de humo más Lsado en la 

industria cárnica ya que maneja grandes voiúmenes de producción de 

alimentos ahumados (Herr.ández.1991) 
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6 

7 

3 B 

9 

1 - Control de temperatura Interna y alarma 2- Control termostatlco y automático 
(ajustable a 390°C) 

3 - Soplador que transporta humo a la cámara de ahumado. 
4 - Tolva de aserrín con alimentador ajustable al tiempo_ 
S - Gaveta para recolección de centzas 6 - Interior galvanizado o de acero inoxidable 
7 - Siete soportes para charola de productos 8 - Separador de grasa con tapa goteadora 

9 - Gaveta para Ilmpieza_ 

Figura 7 Generador con calor rntegrado Ref (Hemández.1991). 

F) GENERADOR DE HUMO ELECTROSTATICO 
La aCCión de un campo electrostático sobre los elementos de 

dimensiones pequeñas en suspención, sólidos o líquidos es un hecho 

conocido de manera experimental desde 1908. 

El humo líquido se coloca en un atomizador especial, y una vez 

atomizado se carga electrostáticamente, en la figura 8 se observa un 

esquema de este generador El producto con una carga opuesta se 

escurre colgado al atomizador. Por la atracción electrostática se 

adhieren las gotas finas sobre el producto. 

Se lleva a cabo en tres etapas: En la primera, el horno tiene como 

finalidad la cocción del producto y el facilitar la absorción de los 

compuestos del humo. En la segunda, el producto se introduce en el 

ahumador electrostático, el tiempo de permanencia a través del campo 

es de 4 a 5 mino En la tercera, el producto pasa por un segundo horno 

con la fmalidad de asegurar la difusión del aroma en el producto 

ahumado El ciclo se completa en un tiempo de 30 a 40 min (Hernández,1991) 
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1 - Evacuación del humo 2 - Reclrculaclón del humo 3 - Control de la entrada del humo 
4 - Humo. 5 - Transportador 6 - Aislante 7 - Generador 8 - Electrodos de IonizaCión 
9 - Reguladores de entrada de humo 10_- Colector de grasa yagua 

Figura 8 Generador electrostático Ref (Hernández 1991) 

Las instalaciones descritas hasta aquí tienen en común muchos 

elementos de construcción como compuertas de Cierre, dispositivos de 

extracción, cámaras de combüstión, coigadeíOs y paredes exterr0í8S 

refractarias. Las compuertas de cierre deben ser de acero y se afianzan 

con un pestillo, en la parte Inferior de las torres se colocan los registros, 

el dispositivo de extracción debe regular la temperatura y la humedad del 

aire. Con ayuda de un mecanismo de cadena o de tirante se puede 

regular la válvula de mariposa Inserta en el dispositivo de extracción 

Cuando la producción de humo es directa el lugar de combustión debe 

tener una reguera de mampostería situada en la parte Inferior o un cofre 

transportable de acero cubierto con una tela metálica para impedir que 

los productos a ahumar puedan caer o quemarse En la producción 

indirecta del humo el aporte de éste llene lugar desde una fuente de 

humo a través del sistema de conducción hasta las respectivas cámaras 

de ahumado a los diversos pisos de la torre de ahumado. Los colgaderos 

o perchas. los carriles de la vía de transporte, los rieles de deslizamiento 

y las planchas del suelo permeables al humo deben ser de acero y por lo 

tanto incombust1bles (Brandly ,1975, He¡nz ,1980 ,Prlce, 1979) 
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1 2 COMPOSICION DEL HUMO 

El humo está constituido por pequeñas partículas Visibles como ceniza 

volátil y hollín, una fase coloidal en la cual se encuentra también hollín y 

alquitrán (cuyos diámetros son de alrededor de 0.1 micras) y una fase 

dispersa gaseosa. La proporción de partíCUlaS sólidas y líquidas en el 

medio gaseoso determinan lo que se llama densidad de humo. El humo 

contiene compuestos de alto y bajo peso molecular, solubles o Insolubles 

en agua, encontrándose en la fracción Insoluble en agua' alqUitrán, hollín 

e hidrocarburos aromatlcos policlclicos (HAP) (Hemandez ,1991, Neave 1986) 

En 1961 se atribuyeron las propiedades aromatlzantes y colorantes a la 

fase dispersa gaseosa. En efecto, la precipitaCión de la fase de 

partículas de humo por filtración electrostática no produce modificaciones 

notables ni del aroma, ni del color de los productos ahumados.(G"'''d ,1989) 

En la producción de humo actualmente, elaborado a partir de madera, 

Virutas o aserrín, se llevan a cabo dos procesos específicos: 

1.- Disgregación térmica de la madera, produciendo enlaces moleculares 

orgániCOS menores (Plrólisls) 

2. - Reacción de condensaCión, polimerizaci6n y oxidación que producen 

diversos enlaces químicos dando origen a productos entre los cuales los más 

importantes son: aldehídos, cetonas, áCidos orgánicos, alcoholes, benzoles, 

fenoles, e hidrocarburos aromáticos,(1 T ,1990). 

1 2.1 COMPOSICION y PIROLlSIS DE LA MADERA 

Los compuestos de la madera se dividen en tres 

Celulosa entre 40-60%. 

2 Hemicelulosa entre 20 y 30 %. 

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

resinas y los áCidos etéreos. 

1.2.1.1 PIRÓUSIS DE LA CELULOSA 

La plról¡SIS de la celulosa es ul1a reaCCión que se I!eva a cabo en dos etapas 
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1. Reacción Inicia!' es una hidrólisIs áCida seguida de una deshidratación para 

obtener glucosa. 

2. Reacción secundaria: conduce a la formación de áCido acético y de sus 

homólogos, de agua y ocasionalmente, pequeñas cantidades de luranos y de 

fenales. (Hemández,1931) 

1.2.1.2 PIROLlSIS DE LA HEMICELULOSA. 

El nombre de la celulosa fué atribuido por los poliholosldos de la madera' 

eXisten dos grandes categorías de los políholosidos. las pentosanas y las 

hexosanas. Las coníferas contienen del 11 al 15% de hexosanas y del 3 al 5% 

de pentosanas mientras que en las frondosas, las pentosanas predominan del 

14 al 19%, y los contenidos de hexosanas se establecen entre el 3 y el 6%. La 

pirólis'ls de las pentosanas conduce a la formación de furfural, de furano y de 

SUS derivados, así como a toda una gama de ácidos carboxilicos La piró!isJs 

de las hexosanas conduce entre otros, a dos clases Importantes de 

compuestos, las mannanas y las galactanas, de las que las unidades de base 

son respectivamente la manasa y galactosa come en el caso de la celulosa, su 

pirólisis lleva principalmente a la formación de ácido acético de sus 

homólogos. 

La pirólisis de la hemicelulosa conduce a la formación de furfural y de furanos. 

así como una gama de ácidos carboxillcos. (Hemández ,1001) 

1.2.1.3 PIROLlSIS DE LA LlGNINA 

Los compuestos obtenidos por descomposición de la unidad estructural de la 

lignina, se consideran determinantes para conferir el aroma ahumado a los 

productos tratados fenoles y ésteres fenólicos, como el guayaco!. el siringol, y 

sus homólogos o derivados. El ácido ferúlico constituye verosímilmente un 

intermediario en las reacciones de descompisic¡on de la lignJna La 

descarbox¡lación de! ácido ferúl1co es una reacción radIcal catalizada por el 

oxígeno. Los productos oXigenados, vanillina, acetovainlllona, sólo aparecen SI 

la reaccIón se lleva acabo en presencIa de aire; en tanto que los guayacoles 

se obtienen en atmósferas ennquecidas con nitrógeno (Hemández,1991) 
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1.2.2. COMPOSICION DEL HUMO 

1.2.2.1 CARACTERíSTICAS FíSICAS DEL HUMO. 

Al quemarse la madera, se producen gases y vapores, una parte de ellos se 

condensan en ía zona fría que queda encima del fuego, formando aerosoies 

estables, compuestos por pequeñas gotitas que constituyen el humo 

propiamente dicho. Las partículas sólidas (humo) y los compuestos líquidos 

(niebla) están en un medio gaseoso disperso. Este se halla constituido por 

gases como. oxígeno, hidrógeno, nitrógeno, monoxido y bióxido de carbono, y 

varios hidrocarburos. 

El tamaño de las partículas varía de 0.1 a 1.0 ¡! para la niebla, y de 0.1 a 10 " 

para el humo. Las partículas de humo poseen movimiento brownlano, por lo 

cual chocan unas con otras y coagulan formando escamas que se agregan a 

gotas menos dispersas Los productos del alquitrán se depositaran sobre la 

parte superior del producto y tienden a hacerlo de 5 a 8 veces más en una 

superficie horizontal que en una vertical Cuando el aserrín se quema bien, la 

concentración de humo es 4 veces mayor que cuando el fuego esta mUriendo. 

Un humo recién formado llene una alta concentración de partículas y una alta 

temperatura coagula rápidamente hasta que se mezcla bien con el aire; esta 

consideración es importante al diseñar el ahumador, deblendo procurar que e! 

humo se mezcle lentamente con el aire, de manera que la coagulación sea 

más lenta y se deposite con mayor rapidez sobre la superficie del producto 

(Neave,l986) La madera utilizada para generar el humo tiene una marcada 

influencia sobre la composición 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 resinosa, en tanto que el 

humo derivado de los árboles de hoja de aguja, se les considera de tipo blanda 

o débil produciendo humo de mala calidad, por ser madera resinosa La 

combustión de las maderas tlemas conduce principalmente a la formación de 

guayacoles, mientras que las maderas duras producen más sinngoles. 
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Las principales clases de compuestos detectados en el humo son 
O Fenoles: 85 identificados en los condensados, 20 en los productos 

ahumados 
O Carbonilos. cetonas y aldehldos: 45 identificados en los condensados 

del humo. 
O Ácidos: 35 identificados en los condensados 
O Furanos. 11 
O Alcoholes y ésteres: 15 identificados en los condensados 
O Lactonas: 13 
O Hidrocarburos alifaticos: 1 Identificado en los condensados, 20 en los 

productos ahumados. 
O Hidrocarburos policícllcos aromáticos 47 Identificados en los 

condensados, 20 en los productos ahumados (Glrard ,1SBJ) 

1.2.2.2 COMPUESTOS FENOLlCOS. 

A los compuestos fenólicos se les atribuyen propiedades aromatlzantes y de 

conservación La cantidad y naturaleza de los fenoles presentes en el humo 

están directamente relacionados con la temperatura de pirólisis de la madera, 

así como la técnica utilizada. Las cantidades de fenoles en los productos 

tratados varían en grandes proporciones desde 0.06 mg Ikg. a 5 mg./kg 

Aunque en la mayoría de los casos la concentración se sitúa entre 10 Y 200 

mg,iKg. 

Los fenoles encontrados en el humo poseen 1,2, Y a veces vanos grupos 

hidróxilo y son los más corrientemente plur'lfuncionales, es deCir. que además 

de !a función fenol, otras funciones pueden astar incorporadas sobre el núcieo 

aromático. Si algunos compuestos no se ponen en eVidencia cuando se 

realizan los análisis de los productos ahumados, es debido a que no se han 

depositado en el producto cárnico en cantidades suficientes para ser 

detectados. Por otro lado, a los fenoles presentes en cantidades conSiderables 

en los condensados, no se les encuentra en los productos ya que estos 

reaccionan con los aminoácidos libres de las proteínas de la carne (GJrard 1~) 

12.2.3 COMPUESTOS CARBONILOS 

Bajo ésta designación se encuentran los aldehídos y las cetonas. Estos 

compuestos parecen ejercer un papel mayor a nivel de la coloraCión y un papel 

que puede ser menos importante a nivel del sabor del producto ahumado No 
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obstante ninguna base seria permite actualmente establecer verdaderamente 

lo antenor. (Glrard ,1r:BJ) 

El número de compuestos carbonilos identificados en el humo y condensados 

es de 70 aproximadamente. Se ha determinado la concentración de 

compuestos carbon¡¡¡cos en embutidos, en donde se observa qüe el contenido 

de estos es muy parecido en las muestras cocidas. en la emulsión cruda y en 

los productos ahumados. Los compuestos carbonílicos representan el 24.6% 

de la fracción destilable del humo Es interesante no encontrar gran diferencia 

de contenido de carbonilos entre los productos ahumados y los no ahumados. 

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

productos embutidos, actúa como barrera contra la penetración de los 

compuestos carboni¡icos del humO.(Hemández ,1931) 

1.2.2 4 COMPUESTOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLlCICLlCOS 

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

carcinogénicos y en algunos casos tiene efectos sinérgicos o 

antagónicos Desde el punto de vista tecnológico, los productos cárnicos 

ahumados no deben contener más de 1 ppb (1 mg/Kg.) de 3,4 Benzopirenos , 

aunque los productos ahumados tengan un color obscuro y un fuerte sabor a 

humo El contenido de 3,4 Sp depende principalmente de la tecnología del 

ahumado, recalcando que se forma por la combustión incompleta de la 

madera, aumentando de manera proporcional al incrementar la temperatura de 

generación, entre 400 oC y más de 1000 oC (Frethelm)'l980) 

En el ahumado tradiCional, este compuesto se sitúa en su gran mayoría (60-

75%) en las capas externas de los productos, es preciso señalar que durante 

el almacenamiento de los productos ahumados puede produCIrse un nuevo 

reparto de los HAP ; se difunden hacia el centro del producto. Las medidas 

preventivas para limitar el contenido en benzopireno en los productos 

ahumados se sitúa en dos niveles 

-En la producción de humo, disminuyendo la temperatura de plfólisis de la 

madera. 

-En la difusión de los compuestos de! humo a! Interior del producto tratado, 

interponiendo un filtro selectivo entre la masa a tratar y el humo. íGlrard ISBJ) 
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1 225 COMPUESTOS ACIDOS 

Los áCidos ejercen un papel no bien definido sobre las características de un 

producto ahumado, pero se sabe que actúan en la conservación y el sabor. 

Los ácidos, cuya longitud de cadena está comprendida entre 1 y 10 átomos de 

carbono, se encuentran presentes en todo el humo, predominando 

cuantitativamente los ácidos C" C2, C" Y C, debido a que se encuentran en 

toda la fase vapor Los ácidos representan el 39.9% de la fracción destilable 

de los condensados de! humo, (Gírard ,100J) 

1.2.2.6 OTROS COMPUESTOS 

Con respecto a las lactonas, los furanos, los alcoholes, los ésteres, las 

pirazinas, etc, su acción no está bien definida con respecto a las 

propiedades sensoriales en los productos ahumados, su acción parece 

situarse a nivel de sabor (Glrard ,1roJ) 

Dos grupos de compuestos en especial han sido poco estudiados, pero 

existen pruebas que respaldan su contribución sobre el aroma característico 

que ie confieren al humo, además de proporcionar sabor sobre el alimento 

tratado. Dichos grupos son las lactonas y las plrazlnas. Las pirazinas se 

caracterizan por ser compuestos heterociclicos nitrogenados, son producidos 

por calentamiento y poseen propiedades sensoriaies únicas. Es posibie que 

una cantidad de estos compuestos se encuentre presente en el humo de 

madera. La composición de las pirazinas en el humo se ve influenciada por el 

tipO de madera que se utiliza actualmente se cree que las plrazinas 

contribuyen a dar coloraCión y un sabor como a palomitas de maíz .(Hemández, 

1931) 

1 2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPOSICiÓN DEL HUMO 

Diversos factores Intervienen en la composición cuantitativa y cualitativa del 

humo, sin embargo, para el presente estudio sólo se describen los de mayor 

importancia 

28 



CAPITULO] GENERALIDADES 

1.2.3.1 Influencia de la naturaleza de la madera. 

El tipo de madera tiene un efecto considerable en la composición del humo y 

en las propiedades sensoriales del producto ahumado. la madera que se 

debe utilizar es de tipo dura y no resinosa, entre las que se encuentran, roble, 

castaño. álamo, nogal, c.apulín, cerezo en regiones templadas. En latitudes 

tropicales se encuentran: mangles, cedro, caoba, palo fierro, encino, zapote, 

pionche, palo blanco, nogal, laurel, achotíllo, amate, pnmavera, palo verde, 

mezquite, etc. Los productos ahumados con maderas resinosas presentan un 

olor y sabor amargo desagradable, y un alto contenido de alquitrán. 

1.2.3.2 Influencia del contenido de humedad. 

El contenido de humedad de la madera altera cuantitativa y cualitativamente 

los compuestos volátiles en el humo, teniendo InfluenCia sobre las 

propiedades del producto. Como se observa en el cuadro 4, el contenido de 

humedad óptimo en la madera para generar humo, se encuentra entre 20 y 

30% desarrollándose dentro de este intervalo la mejor y mayor producción de 

compuestos que intervienen para proporcionar las propiedades sensoriales a 

un alimento ahumado. (Hemández, 1931) 

HUMO PRODUCIDO /100 Q DE ASERRIN 
HUMEDAD FENOLES ACIDOS FORMALDEHíoos PROPIEDADES 

SENSORIALES 
(% (mQ) (mQ) (m 1) 

1.8 236 3293 122 pésimas 
21.5 136 3288 81 buenas 
24.5 100 3003 78 buenas 
31.2 53 890 " excelentes 

Cuadro 4. InfluenCia del contemdo de humedad sobre la composlclon qUlmrca y propiedades 
sensoriales Ref Hernandez,1991 

1.2.3.3 Influencia de la temperatura de combustión de la madera 

Debido a la temperatura de combustión de la madera, se produce la piróllsls 

de sus compcnentes específicos; de 200 y hasta 260 o C, se queman las 

pentosas y la a-celulosa, formando un condensado por plrólisis, de color 

marrón claro A temperaturas de 260 a 310 oC se produce la disgregación de 

la celulosa, en este caso el condensado por plrólisís es de color marrón-roJ'zo, 

a temperaturas más elevadas provocan la disgregación de la lignina y el 

condensado por piróiisis resulta incoloro 
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TEMPERATURA FENOLES CARBONILlCOS ACIDOS 
'c TOTALES TOTALES TOTALES 

380 998 9996 2506 
600 4858 14952 6370 
760 2632 7574 2996 

Cuadro 5 InfluenCia de la temperatura de combustlOn en la composlclon qUlmlca del humo 
(mg/100 9 de muestra) Ref Hernández 1991 

En la producción de humo es muy importante evitar temperaturas de 

disgregación muy elevadas, ya que las temperaturas sobre los 350 oC son 

responsables de la formación de 3,4 benzoplreno, al cual se le atribuye 

propiedades carcinógenicas, como se menciona en el cuadro 5. El contenido 

máximo de fenoles, ccmpuestos carbonilos y ácidos se obtienen a una 

temperatura de piró!isis de 6000 e (Frethelm ,1980) 

1.2.3.4 Influencia del fluJo de aire. 

La degradación de las macromoléculas depende de la temperatura de 

pirólisls, depende Igualmente de la concentración de oxigeno, y en 

ccnsecuencla de la cantidad de aire admitida en el generador. Cuando el 

contenido de oXigeno en el aire aumenta de O a 50 % la concentración de 

compuestos furanos disminuye. Los contenidos de ccmpuestos fenoliccs y 

otros aumentan con el del dióxido hasta el 10% de este, después disminuyen 

entre el 10 Y el 20 % de oxigeno, para posteriormente estabilizarse. (F,"heim, 

1980) 

1.2.3,5 Influencia de la temperatura y de la humedad del ahumador. 

Existen dos tipos de ahumado en frío (15-25 OC) Y en caliente (55-80° C); el 

ahumado en caliente realizado según el proceso tradicional, puede 

acompañarse de trazas elevadas de 3,4 Benzopireno; un ahumado en frío las 

trazas de contaminación del producto por este compuesto serian pequeñas, 

Incluso aunque el tratamiento durase varias semanas. No obstante en el 

ahumado en frío los humos son más pobres en principios activos que los 

utilizados en el ahumado en caliente. La elevación de la temperatura en el 

ahumador se traduce por un aumento en la absorCión de los fenoles, siendo 

esto debido a que los fenales de gran peso molecular requieren temperaturas 

elevadas paí8 mantenerse en la fase de vapor, y como ya se sabe facilita su 

absorCIón, por esta causa e! augeno!, el sirjngola!dehído, la acetoslnngona, y 
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la acetovanilona, que son fenales de peso molecular relativamente elevados. 

predominan en las carnes ahumadas en caliente, mientras que en las carnes 

ahumadas en fria, se encuentran principalmente el guayacol, el maltol. el 

fenal, y el meta cresol, de menor peso molecular. Como la temperatura del 

ahumador tiene gran importancia en la composIción del humo, un factor que 

se debe tomar en considerac',ón es la humedad relativa A medida que 

aumenta la humedad relativa del ahumador se aprecia una disminución de la 

absorción de los compuestos del humo, no obstante en la oráctlca se 

demuestra que los productos ahumados con una humedad relaliva alta 

poseen cualidades sensoriales superiores. {Glrard 1ffiJ, ibanez 1996, Radetlc ',S96) 

1.2.36 Inftuencla de la tecnología seleccionada. 

El ahumado puede realizarse según las diferentes técnicas expuestas 

anteriormente, se señala que las características sensonales del producto 

tratado difieren con la tecnología escogida El sabor de los productos 

ahumados electrostáticamente es cualitativamente supenor al de los 

productos ahumados por métodos tradlcionaies Se ha observado una 

preferencia por los degustadores, por el sabor y la jugosidad de los productos 

ahumados según un tratamiento externo, comparativamente con los 

productos que hayan sufrido un tratamiento !nterno (LaWile, 1979) 

1 3 PROCESOS DE ELABORACION DE PRODUCTOS CARNICOS 

AHUMADOS 

Existen diversos procesos para la elaboración de productos cárnicos 

ahumados, tales como. 

• JAMON COCIDO AHUMADO 
• SALCHICHAS AHUMADAS 
• TOCINO AHUMADO 
• CHORIZO AHUMADO 
• CHULETAS CRUDAS AHUMADAS 

La tecnologia para su elaboraclon se presenta en el añexo 1 (páginas 69 -77), 

cabe mencionar que la prueba del equipo se realIzo con chuletas crudas, cuyo 

proceso se describe en el anexo 1 página 75 
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1.4 EFECTOS DESEABLES E INDESEABLES DE LOS PRODUCTOS 

AHUMADOS 

Aunque el ahumado confiere a los productos tratados las características 

buscadas, se acompaña, no obstante de efectos indeseables, en el cuadro 6 

se presentan estos efectos. 

EFECTOS CARACTERISTICAS COMPUESTO PROPIEDADES 
SABOR FENOLES ANTIOXIDANTES 

CARBONILOS 
DESEABLES COLOR CARBONILOS 

DIFENOLES ANTIOXIDANTES 
CONSERVACiÓN FENOLES ANTIOXIDANTES 

FORMOL BACTERIOSTATICO 
ACIDOS 

TEXTURA FORMOL BACTERIOSTATICO 
DETERIORO DE LAS HAP CANCINOGENICO 

INDESEABLES CUALIDADES FORMALDEHIDO HIGIENICAS 
DEGRADACiÓN DE LOS CARBONILOS 

AMINOACIDOS 
CUADRO 6 Efectos deseables e mdeseables en los productos ahumadosRef Hernandez 1991 

14.1 SABOR DE LOS PRODUCTOS AHUMADOS 

El sabor de los alimentos ahumados se debe primeramente a los compuestos 

fenóllcos en fase vapor que se absorben en la superficie de los alimentos, y 

ensegulnda por la gran cantidad de compuestos que reaccionan con los 

componentes que constituyen a los alimentos tratados. Estos productos de 

reacción confieren un sabor diferente al sabor original de los compuestos que 

primero se forman. La humedad es indispensable para permitir la adecuada 

absorción de los compuestos en la fase vapor. La temperatura y el nivel de 

humedad son críticos para el desarrollo del sabor y el olor exceso de 

deshidratación a la vez que una baja temperatura de ahumado puede alterar el 

olor debido a la disminución de la absorción de compuestos fenólicos de alto 

punto de ebulliCión. Por lo anterior el método de ahumado es de Vital 

importancia para la formación del sabor y el olor. La generación de humo a 

altas temperaturas desarrolla humos de sabores desagradables, amargos y/o 

alqultranosos. Aunque es cierto que los componentes fenólicos Juegan un 

papel importante en el sabor no son los únicos componentes del humo 

implicados, para obtener el aroma y la suculencla agradable del producto 

ahumado es necesario una mezcla compleja de compuestos del humo.(Hernández 

1991, Tóth 1934, SuzukI1~) 
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1.4.2 COLOR DE LOS PRODUCTOS AHUMADOS 

Algunos investigadores sugieren que para la formación del color en los 

productos ahumados debe haber una reacción importante entre los grupos 

carbonilo y amjno, además de tomar en cuenta que los compuestos fenólicos 

contribuyen también el desarrollo de la coloración. A través de su efecto 

desecador y por la acción de las resinas condensadas de fenolaldehído en la 

capa de grasa que cubren la superficie deseada se logra el aspecto lustroso 

que es la apariencia caracteristica de la superfcle de las carnes ahumadas 

Los compuestos actIvos se difunden en el agua antes de reaccionar con las 

proteínas 

La difusión de compuestos provoca desarrollo de color café en la superficie 

En el ahumado con humo de baja humedad relativa no es fácil obtener un buen 

color en los alimentos. El grupo amino juega un papel importante en el 

desarrollo del color de los alimentos ahumados, encontrándose similitud entre 

la reacción que desarrolla el color del ahumado y la reacción de Maillard. para 

el desarrollo del color los carbohldratos se degradan durante la generación de 

humo, resultando de ello compuestos activos que se encargaran de 

reaccionar directamente con los grupos amino de las proteínas de la carne. 

Los productos de reacción se polimerízan para formar compuestos 

condensados que aportan un cambio de matiz del amarillo brillante al café, que 

se incrementa hasta un tono café obscuro. El cambio de negro a café obscuro 

se deberá a la precipitación de alquitrán en la superfcie de la carne La 

concentración depende en gran medida de la densidad del humo, de la 

reacción superfIcie volumen de contacto y el tIempo de expos¡clón. (Rurter 1979, 

TyszkleWlcz 1988) 

1.4.3 EFECTO DE CONSERVACION DEL HUMO EN LOS PRODUCTOS 

AHUMADOS 

El humo ejerce dos tipos de acción de conservación sobre los productos 

ahumados la primera acción es antioxidante y la segunda bacteriostática y/o 

bactericida 
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Acción antioxidante. 

Los agentes antioxidantes son generalmente de carácter ¡enollco que poseen 

las caracteristlcas de ser donadores de hidrógeno. Su papel es intervenir en el 

inicio de la cadena de oxidación sobre los radicales formados, y por 

consiguiente retardar la ruptura en productos responsables de la rancidez 

Acción bacteriostática y bactencida 

El humo originado a partir de madera dura es mas ácido por su alto contenido 

de hemicelulosas ofreciendo un mayor efecto preservativo sobre el producto, 

siendo esta otra razón por la cual se prefiere para el proceso de ahumado un 

humo derivado de maderas duras, (Suzukl1996, Grrard199:J) 

La acción bactericida y bacteriostática incluye diversos efectos 

O La destrucción ylo inhibición del desarrollo de microorganismos por la 
acción principalmente de fenoles y del formaldehido. 

O El secado sobre todo en productos crudos con la consiguiente disminución 
del valor de Aw 

La fracción fenóliea del humo posee el poder bacieriostático y bactericida 

mas marcado. sin embargo esta fracción tiene que encontrarse en 

combinación con otros componentes del humo para que su acción sea 

mas enérgica. 

El ahumado aporta un medio acidificante, por consigUiente la acción benéfica 

se ejerce sobre la carga microbiana del producto; asi es que los compuestos 

áCidos y fenoles disminuyen el pH del producto y juegan un papel bactencida. 

En efecto, gran parte de las bacterias causantes de la putrefaCCión de la carne 

son sensibles a pH ácido. (pH=5.5). 

La naturaleza de la flora microbiana de la materia prima condiciona la calidad 

del producto terminado. La carga de mesófllos no esporulados son destruidos 

en el proceso de ahumado clásico en caliente, sin embargo, estas no son 

destruidas cuando se ahuma en fria Las bacterias esporuladas (Bacillus sp. y 

Clostndium so ) son mas resistentes, por lo tanto la tecnología del ahumado no 

permite obtener producto terminado en buenas condiciones a partir de 

materias primas contaminadas. (G¡rard 19:(J,suzukr1se6) 
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Aunque los productos del humo que se depositan en la carne tienen una fuerte 

acción bactericida, no tienen un efecto Inhibidor semejante en el desarrollo de 

mohos, los aldehídos residuales del ahumado no son tan efectivos 

especificamente como micostaticos, además los agentes de la salazón no son 

efectivos particularmente contra el desarrollo de mohos. Así que estos crecen 

rápidamente sobre las carnes ahumadas cuando las condiciones para Su 

desarrollo son favorables. Por esta razón es importante mantener la superficie 

de las carnes ahumadas tan secas como sea posible. Las carnes ahumadas 

que son almacenadas en refrigeración, se deben manejar en forma tal que se 

eVite la condensación en su superilcle. (HemandeZ,1991) 

1 44 CONTAMINACION POR LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS 

POLlCICLlCOS. 

Los hidrocarburos aromáticos pOllciclicos (HAP) pueden encontrarse en los 

alimentos, y ésto se debe principalmente a dos causas: la polución 

atmosférica o el ahumado y la cocción a fuego de madera. Algunas regiones 

de las moléculas de HAP poseen una reactividad mas importante siendo a este 

rllvel al que se combinarían, entre los constituyentes celulares, los nucléotidos 

ADN y ARN. por lo que estos procesos pueden conducir a una célula 

cancerosa Se han detectado efectos mutagénicos causados por ciertos 

lenoles encontrados en la fracción fenólica del humo ahumador, detectando 

que los fenoles pueden reaccionar con los nitritos del curado de los productos 

cárniCOS para formar nitro y nitrosolenoles que pueden actuar como potentes 

cataÍlzadores en la formación de nitrosanminas; ademas de que pueden 

presentar efectos mutagénicos encontrándose en los productos cárniCOS 

ahumados, en concentraciones peligrosas para el hombre, que aún no han 

sido determinados con claridad. 

La fase dispersa del humo contiene concentraciones elevadas de HAP que 

pueden removerse por precipitación, antes de depositarse en el alimento. 

Pero esta medida provoca pérdidas en el color, sabor, y acción antioxidante. 

La obtención de humos líquidos bajo condiCiones de generación de humo 

estrictamente controladas, es otra posibilidad para ahumaí productos que 

estarán libres de HAP. Siendo la concentración máXima de benzoplreno de 
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1 ppb, [a que se permite en A[emania en productos cárnicos ahumados, ya que 

este país es e[ que más ha estudiado la presencia de este compuesto E[ 

intervalo de concentración de benzopireno se observa en el cuadro En 

donde se demuestra que [a coloración es un factor indicativo para [a detección 

de benzopireno cuando se ha ahumado con humo. (Henrry 1979, Baltes 1982, Alonge 1988) 

Las medidas preventivas para [imitar e[ contenido de benzopireno en [os 

productos ahumados son· 

1 - Durante [a generación del humo, disminuir [a temperatura de piró[isis de [a 

madera. 

2 - Cuando ocurra [a difusión de [os compuestos del humo a[ Interior del 

producto tratado, se puede Interponer un filtro se[ectlvo entre e[ alimento a 

tratar y e[ humo 

E[ contenido de benzoplCeno en e[ humo tiene un efecto directamente en e[ 

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

MUESTRA CONTENIDO DE CARACTERíSTICAS 

AHUMADA BENZOPIRENO 

(PPB) 

Embutidos 0.0 - 6.15 Mayor concentración en embutidos 

de pequeño diámetro, color claro. 

Jamón, tocino 01- 3.1 Color brillante. 

fermentado o cocido 

Jamón, tocino O 1 - 15.00 Color obscuro. 

fermentado o cocido 

Jamón, tocino 10 O - 300.00 Color obscuro, se puede encontrar 

fermentado o COCido alquitrán en la superficie. 

Cuadro 7 Relacion del contenido de benzoplreno y el color de productos carnlcos ahumados R f 

Hemández,1001 

1 4.5 DEGRADAC[ON DE AM[NOAC[DOS 

Las sales de nitritos y nitratos se usan en [a mezcla de curado de diferentes 

productos cárnicos La fusión de estas sales consiste en : 

o desarrollar color característico 

o actuar como agente Inhlbidor de! crecimiento de Clostndium botullnium, 

o contribUir a[ sabor de los productos cárnicos 
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El nitrato de sodio es transfonnado a nitrito de sodio a través de la aCCión de 

los microorganismos propios de la carne, debido al pH que prevalece, el 

nitrito de sodio se conVierte en ácido nitroso que a su vez se disocia para 

formar oxido nítnco. 

bacterias 

NaNO NaNO + O 

pH = 5.4- 5.8 

NaNO + H,O ------+ HNO + NaOH 

3HNO 

El óxido nítrico liberado reacciona con la mioglobina para formar 

nitrosilmiogloblna de color roJo que se transforma en el pigmento rosado 

nltrosll hemocromo durante el subsecuente tratamiento térmico. 

NO + miogloblna 

(roJo purpura) 

Nitrosilbioglobina 

calor 

nltrosilmloglobina 

(roJo) 

Nitrosllhemocromo 

(rosado) 

Durante el cocimiento o fritura de la carne se liberan aminoácidos como la 

prollna, hidrox'lprolina, argin'lna, Ilsina, etc; al Igual que algunas amlnas 

secundarias como la cadaverina, y la putrescina compuestos que a su vez 

pueden reaccionar con el áCido nitroso en las condiciones áCidas del 

estómago. formándose nitrosaminas del tipo nitrosopirrolidina (NPYR) que es 

un potente carcinógeno del tracto digestivo, urinario, hígado, aparato 

reproductor y tejidos 

A continuación, se presenta el diseño metodológico del diseño 
construcción y prueba del equipo 
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CAPITULO 11 

2.DESCRIPC¡ÓN DEL CUADRO METODOLÓGICO 

Como se puede observar en el cuadro 8 primero se realízó, el diseño y la 

construcción del equipo, a partir del cálculo del numero de resistencias que 

seria necesario instalar, para el calentamiento de la mezcla aire-humo, asi 

como la potencia del ventilador que estaria alimentando dicha mezcla, además 

de calcular el espesor de aislante que ayudara a mantener una determinada 

temperatura dentro del ahumador; una vez construido el ahumador se procedió 

a caractenzarlO física y experimentalmente, con la finalidad de obtener el 

manual de operación y las condiciones de operación, para asi probar el equipo 

utilizando madera con diferente contenido de humedad, y finalmente evaluar 

la concentración de fenal es depositados en el producto, la humedad. y el color, 

para asi obtener las conclusiones que nos llevaran a decidir SI es posible 

utilizarlo como equipo didáctiCO en el LEM V - Alimentos. Durante el ahumado 

de diversos productos, a diferentes condiciones de ahumado como 

temperatura, humedad relativa, velocidad de la mezcla aire humo. y tiempos de 

residencia de los productos en la cámara de ahumado, para evaluar el efecto 

sobre la transferencia de masa de humedad, fenoles y de otros compuestos 

volátiles, y final mente las características del producto 
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CUADRO METODOlOGICO 

) _ OBJETIVO GENERAL 
! Disertar y constrUIr un eqUipo ahumador a partir del 
i conOCimiento de tos factores que mtervlenen en elyroceso y 
¡realizar una prueba de las Cl:mdlCJones de operac!OI1 del 

mismo, para el anaJlSIS de la dep0s¡a6n de compues1od 
ie"ó!'~os en el ahumado de carne -(~uleta de cerdo). 

I 

" Diseña¡ y constrUlf el eq.¡po par¡¡ que opere baJo diíere~!es condlC1ones de 
temperatura y H R con la lnall<Íad de que sea: aplICable a dIVersos productos, 
considerando aSl su utIJIZac1;)f1 para el estudiO de la transfere0lCl8 de masa en el 
LE!oI .... V Ailmenlos 

t 
I Diseño I 

t t t I Calculo del co "'1 I C~ICIjIO '" ~I 
í Calculo del es¡:>aSo' I ! reslstencfaS I ( pote~Cla ¡ del aisiame 

I ventilador 

I I ~ 
¡ CO~StruccIÓ~ del eqUlp::l J 

" Selecctón ~ malenal de construcclQn 
Probar el equipO durante el ah~mado de chuleta de cerd~ ! 
empleando madera con diferente humedad y venficar el efecto 

Corte y armada de esta en el color conce'ltracon de fenoles y perdida de I 
Ins!rumenlaC1ón del eqUIPO humedad en el producto 

+ t 

I Cern"oc'""oo _"m,,,,,~ 
CaractenzaClón fíSica Caracten2aclon térmica y de 
Isométnco del eqUipo 

1 

velOCidad de la mezcla aire 
humo 

I I 

Manual Ce operaclon y 
condiCiones de operación 

P'1leba del ec,Lllpo, ahumando 
c/1uleta de cerdo, y variando la 
humedad de la madera a 20, 
25,y30% 

" ¡ AnalislS de Ero:JucLo terminado I 
1 1 .L 

DeterminaCión de conc re 
Determlr.,oclon de 

1 :~'''6'' '" humedad por medlc de color por 
fenoles po, medio de termobala1za med'o de 
colonmetna I ~iorímetro 

I I para solidos 

I j 

\ CO¡¡~:uslones ¡ 
Cuaaro 8 Cuadro metodológico 
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2.1 DISEÑO Y CONSTRUCCiÓN 

Durante el ahumado se desea que en el menor tiempo posible se logre la 

absorción adecuada de ¡os compuestos dei humo, principalmente los 

compuestos fenólicos, debido a que estos son los que imparten al producto 

ahumado el color, sabor, y erecto bacterjostático, mientras más compuestos 

fenélicos presente el humo mejor será la apariencia de los productos final y el 

tiempo de proceso es menor. El método utilizado para tal operación debe ser 

reproducible sin olvidar la importancia que tienen las condiciones de operación 

empleadas' temperatura, velocidad de la mezcla aire-humo, humedad relativa, 

tanto de combustión como de la cámara de ahumado por lo que deben estar 

separados la cámara de el generador de humo además de evitar problemas 

higiénicos y de limpieza, otros factores que influyen en la concentración de 

fenoles presentes en el humo es el tipO de madera a emplear y la humedad de 

la madera. También es importante considerar la capacidad del ahumador para 

eVitar obtener productos deficientes. 

Una vez realizada la investigación y análiSIS de las diferentes tecnologías de 

producción de humo y cámaras de ahumado ( ver capitulo 1), Y considerando: 

1. Su utilización como equipo didáctico para desarrollar proyectos 

experimentales que se realizan en el Laboratorio Experimental 

Multidiscipllnario V -Alimentos 

2. Cantidad de materia prima a procesar. 

3. Material de construcción 

4. Condiciones de operación 

La tecnologia seleccionada para el diseño de un ahumador con las 

características mencionadas anteriormente, es el ahumador eléctnco con calor 

Integrado, debido a que éste posee los dispositivos de medición necesarios 

para el desarrollo de los proyectos experimentales, el proceso se puede 

realizar ya sea en caliente o en fria, o bien húmedo o seco El generador de 

humo esta separado para evitar problemas higiénicos, asi como para que haya 

una circu!aclón de aire constante y un controi de la temperatura en ambas 
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partes, El material de construcción es fácil de conseguir y es posible 

construirse para una capacidad pequeña ( 500 g). 

2.1.1 DISEÑO DEL EQUIPO 

Con base en lo anterior se realizo el diseño para una capacidad de 500 9 de 

materia prima debido a que con esta cantidad es posible realizarle los análisIs 

correspondientes en cuanto a humedad, concentración de fenoles y color 

Para Jlevar a cabo la operación se requiere una velocidad de aIre-humo de 

O 8-4.6 mis (Noove,1986) ,Una temperatura en el intenor de la cámara de 20-

100°C (HelO2.1980) y una humedad relativa de 35-80%. 

Con referencia a lo anterior se realizaron los cálculos para las dimensiones 

dei equipo, el numero de resistencias a Instalar, la potencia necesaria para el 

ventilador, y el espesor de aislante. 

SelecciÓn del material e instrumentos para la construcción. 

Se construyó el Interior de acero inoxidable calibre 18, debido a que con este 

material se contaba en el almacén de las naves de alimentos en campo IV, 

además de que por ser acero Inoxidable es de fácil limpieza y durabilidad, el 

calibre 18 es de fácil maniobrabilidad para los cortes y dobleces necesarios, es 

posible soldarlo con una maquina de soldar de punto o bien sUjetarlo con 

remaches, torniilos o pijas 

Para el exierior se decidió emplear acero galvanizado calibre 18 por su bajo 

costo, y manrobrabilidad, además de que es posible soldarlo con soldadura 

eléctrica o autógena Para la chimenea se emplearon alpargatas de acero 

galvanizado por su baJO costo 

2,1.1.1 NUMERO DE RESISTENCIAS A INSTALAR 

Para conocer el numero de resistencias, se realizo un baianee de en el 

calentador, con las sigUientes consideraciones: 

Temperatura de entrada a la cámara de la mezcla arre-humo (Te).4JoC. 

Temperatura de sailda de a la cámara de la mezcla arre-humo (Ts) 100°C 

Humedad relaTiva del alfe ambiente a la entrada de! calentador (HR) 70% 

Velocidad de la mezcla aire-humo (u). 4.6 mis 
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La secuencia se muestra en el capItulo de resultados, pagina 51. 

21 1.2 CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL VENTILADOR. 

Para conocer la potencia del ventilador se utiliZÓ la siguiente ecuación (Coyne 

1987) . 

DONDE 

G = Gasto ( Ft' I min.) 

Gil? 
Hp=--

63.5ry 

óP ::: caída de presión ( in, M20 ) 

1"] = eficiencia (%) 

Los calculas se presentan en la pagina 53. 

2.1.1 3 CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE 

... 1 

La utilización del aislante se hizo necesaria al realizar los cálculos de fugas de 

calor por mediO de la siguiente ecuación: 

Donde: 

Q = UA~T 

U = ---,.--------,.--
x 1 

---+-+-
hext. k hint 

hext coeficiente convectlvo en el extenor 

h int coeficiente convectNo en el interior. 

k coeficiente conductivo de los materiales empleados 

x : espesor de los materiales empleados. 

2 

3 

Tomando en cuenta que tanto en el interior como en el exterior existe 

conveCCión, en el exterior es convección natural y en el Interior de la cámara 

es forzada por la presencia del ventiíador 
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Los calculas se desarrollan en la pagina 54 

2 1 2 CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 

Con base en la tecnología seleccionada de construyó el equipo, bajo la 

sigUiente secuencia: 

Construcción de la cámara de ahumado. 
2 Construcción del generador de humo. 
3 Accesorios e :nstrumentos. 

2.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y EXPERIMENTAL 

Una vez construido el equipo se procede a probar su funcionamiento partiendo 

de una caracterización física con la cual se obtiene el Isométrico del equipo, y 

una caractenzación experimental del mismo, variando la velocidad de la 

mezcla aire-humo y caractenzando termicamente la cámara de ahumado con 

la finalidad de obtener los niveles de operación en cuanto a temperaturas y 

velocidades de la mezcla aire-humo, y preparar el manual de operación. 

Para llevar a cabo la caracterización experimental en cuanto a la velocidad, se 

tomaron lecturas de velocidad con un anemómetro Turbo-Meter Wind Speed 

!ndicator con una preCIS!Ón de 0,1 mIs, el anemómetro se coloco a fa salida de 

la chimenea. manteniendo esta completamente abierta, se dejo 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 caracterización térmica se empleo un termómetro de vidrio, el cual 

consta de un depOSito de vidrio que contiene mercurio y que al calentarse se 

expande y sube al tubo capilar, el margen de trabajo de un termómetro de 

mercurio es de -35 hasta 280°C , con una precisión de ± 1°C, es fácil de 

emplear (CREUS 1m). A continuación se registraron las temperaturas cada 10 

min Utilizando solo las resistencias sin hacer pasar humo. El termostato se 

coloco en 60°C 
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23 DESARROLLO METODOLOGICO PARA LA PRUEBA DEL EQUIPO 

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 la concentración de fenoles y la perdida de humedad en el producto 

Para realizar la prueba, se planteó una experimentación analizando el proceso 

de ahumado en caliente de chuleta de cerdo cruda, con humo procedente de 

madera de caoba de diferente contenido de humedad, con respecto a la 

deposición de compuestos fenollcos en el producto por lo que se propone la 

sIguiente hipótesis 

2 3 1 Hipótesis 

La concentración de fenoles en el producto depende del contenido de 

humedad de la madera empleada, 

2 3 2 Variables 

Debido a que en el presente trabajo solo se probara el funcionamiento del 

equipo, se propone el estudio de la influencia del contenido de humedad de la 

madera sobre las caracteristlcas del producto ahumado, las vanables 

involucradas son el contenido de humedad de la madera, la cantidad de 

compuestos fenolícos en el humo Las variables que se estudiaron con lo 

antenor son el color, la cantidad de compuestos fenolicos depOSItados en el 

producto y la humedad del producto Cuadro 10 

CONSTANTES VINO V DEP V DE RESP 
TEMP. DE HUMEDAD DE CANT DE I COLOR 

AHUMADO LA MADERA FENOLES EN HUMEDAD 
HR DE LA EL HUMO CANT DE 
CAMARA FENOLES EN 

EL PROD 
Cuadro 9 Variables a manejar 

Para el desarrollo de este obJetiVO, se preparo la chuleta de cerdo 

seleCCionando la parte del cerdo que establece la norma ofiCial mexicana, 

sigUiendo el procedimIento que se describe en el anexo 1 pagina 75 
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Con la finalidad de tener un parámetro de comparación, se determino el 

contenido de humedad, color y contenido de compuestos fenollcos a una 

chuleta de cerdo ahumada comercial y a una chuleta fresca. 

2.3.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para la prueba del equipo se llevo a cabo el ahumado de la chuleta con 

madera de caoba en forma de viruta con los siguientes niveles de variación 20, 

25 Y 30% de humedad, por lo que se hizo necesario determrnar el contenido de 

humedad de la misma inicialmente, se seleccionaron estos niveles de vanación 

debido a que la bibliografía reporta que a 25% de humedad se obtiene un 

humo rico en compuestos fenollcos y con menos hidrocarburos aromáticos 

polrclcllcos 

Para verrflcar el efecto de la humedad de la madera sobre el contenido de 

compuestos fenolicos, la humedad y el color del producto se tomaron tres 

muestras para ser evaluadas y observar los cambios de color, humedad y cont 

de fenoles analizando los datos. Así como también para el humo generado se 

tomaron tres muestras en 500 mI. de agua [debido a que los fenoles son 

solubles en agua J (Galvez 1996) para determinarles contenido de compuestos 

fenolicos por la técnica de ia Farmacopea iviexlcana. (Secretan8 de Salud, 1988) 

Finalmente se obtuvieron conclusiones y recomendaciones para la utilizaCión 

del equipo 

Las determinaciones de cantidad de compuestos fenolicos, humedad y 

medición de color se realizaron durante toda la experimentación de la 

siguiente manera: 

23.3 1 Determinación de compuestos fenollcos. 

Esta determinación se realiZÓ siguiendo la técnica de colonmetn8. 

Los compuestos fenóllcos SOn los responsables del sabor a humo y además 

del efecto antioxidante, de ahí su Importancia en la determinación 
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La cantidad de compuestos fenolicos depositados en el alimento ahumado y 

presentes en el humo esta en función del tipO de madera y la humedad de la 

misma, así como de ra temperatura de generación del humo 

Para determinar fenoles en un producto ahumado lo más practico y preciso es 

a partir de una cromatografia de gases, sin embargo a! no contar con el 

equipo, se realizo un análisIs tltulometrico, el cual se basa en una reacción por 

retroceso La bromaclon del fenal y yodatacion del bromo libre, finalmente una 

sulfataCión del yodo en exceso 

Material 

Matraz aforado de 1000 mi 
Matraz con tapón de 500 mi 
Probeta de 50 mi 
Pipeta de 1,5 Y 10 mi 
Bureta de 50 mi. 

Procedimiento. 

Reactivos 

Bromo al 0.05M 
Acido clorhídrico conc. 
Yoduro de potasio al 20 % m/v 
Tiosulfato de sodio al 0.1 M 
Almidón estándarizado 
Cloroformo 

Disolver 2 g de la muestra agregar agua suficiente a obtener 1000 mi Pasar 

25 mi de esta solución a un matraz, provisto con un tapón de 500 mi., agregar 

50 mi de solución O 05 M de bromo y 5 mi de áCido clorhídrico, tapar el matraz, 

agitar ocasionalmente durante 30 mln. Y dejar reposar 15 min Agregar 

rápidamente 5 mi de solución al 20% m/v de yoduro de potasIo, agitar 

vigorosamente y titular con solución 0.1 M de tlosulfato de sodio, hasta que 

permanezca solamente un color amarillo pálido, agregar 1 mi de solución 

estandarizada de almidón y 10 mi de cloroformo y continuar titulando agitando 

vigorosamente Hacer una determinación en blanco y efectuar las correcciones 

necesarias. 1 mi. de Br2 O.05M titulan 1.569 mg de fenol (Farmacopea, 19€8) 

Reacciones 

Fenol + Br, FBr + 2HBr 

2 Br + KI !, + KBr 

1, + S,O, o l' + S40, 

M,V, M,v, 
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Cálculos. 

M, es la molaridad del tiosulfato de sodlo(M) 

V, es el volumen de yodo (ml.). 

V, es el volumen de tIOsulfato de sodio gastado (mi) 

M2 es la molaridad del b qua será igüal a la del Sr -. M3 

V, es el volumen de bromo que reacciona con el fenal 

M4 es la molarldad del Br, . 

V, es el volumen de bromo Inicial. (mi) 

DISEÑO METODOLOGICO 

M4V4 V, = -- mg de fenal presentes = V, (1.569) 
M3 

2.3.3.2 Medición de color 

El color es un factor determinante en la aceptación de un alimento por parte 

del consumidor. Un color atractivo que luce natural. a trae al consumidor a 

probar el alimento en tanto que un alimento sin color o bien con un color 

deteriorado produce el efecto contrario La medida de color es un Importante 

medio de aseguramiento de la calidad en productos alimenticIos. y aun más 

para un producto ahumado. 

La visualización del color se realiza por comparación de estándades de color, 

atlas, cártas, abanicos o comparadores especiales de color, en donde la 

muestra es comparada; entre los más sobresalientes se encuentran los 

realizados por Munsell (1929), Ostwald (1931). elE (1931) y Hunter (1942). 

El sistema Munsell se basa en el principio de la percepción visual de pequeñas 

diferencias de color, el sistema. describe todos los posibles colores en términos 
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de tres coordenadas Tono Munseil. Valor Munsell (claridad) y Croma Munsell 

El sistema Munsell es el estándar de todos los demás 

En el sistema Ostwald los colores son deSCritos como' saturación del color", 

"contenido de blanco" y contenido de negro", basados en térmmos de 

Idealización de C:JfVas espectrométncas que se obtienen a partir del estudio de 

los colores, este sistema es particularmente importante para pintores, artistas, 

fabricantes de tinta y todos los que trabajan con mezclas de pigmentos 

coloreados con negro y blanco, 

El sdema CIE (Comisión Internacional de l'Eclairage o InternatlOnal 

Comlsslon on Illummation), en 1931, realizó una descripción numérica de la 

respuesta del COlOí alojo humano Y, X,y y X,y,z 1931,Y es ei factor de 

lummosldad expresado como un porcentaje, basado en una reflectancia 

perfecta de 100%, Y X,y son las coordenadas de cromaticidad [Y 

corresponde al tono verde, X al roJo y z al azul] El color es percibido en tres 

dimensiones: tono, croma y luminosidad La cromaticidad incluye el tono y el 

croma (saturación), específicamente por dos coordenadas de cromaticldad 

.Desde estas dos coordenadas el color no qüeda definido completamente, un 

factor de luminos'dad debe incluirse para identificar precisamente el color de la 

muestra Para la medición correcta de color Hunler desarrollo colorímetros que 

leen directamente el reflejo de la luz, la cual está basado en las coordenadas 

de las coordenadas de la escala de CIE" A partir de este estudio se 

desarrollaron la escala de elE L 'a'b'(1976) y la Hunter Lab L es ia clan dad o 

luminOSidad, se representa en una escala de O (negro) - 100 (blanco), 

mientras que a y b expresan cromaticidad que varían de verdes (valores 

negativos) a roJos (valores pOSitivos), y b de azul (valores negativos) a amanllo 

(valores pOSitivos) esta escala es probablemente la más utilizada y aceptada 

por la Industria de los alimentos, 

El color de los al:mentos ahumados es un factor Importante en la aceptación 

de estos; el desarrollo de color se da a través de reacciones no enzlmatlcas 

similares a la reacciones deMalllard.RUlter (1971) dice, que los carbonllos 

predominantes para esta reacción son formaldehídos, acetilo, glicolaldehído y 

met!l g!ycoxa!, Jos dos últimos son los que imparten el color café obscuro, 
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algunos fenoles en la fase vapor también contribuyen a la formación de color 

La formación de color esta directamente relacionada con la humedad del 

producto. la humedad relativa (HR) y la s temperaturas de cámara y de 

combustión, la coloración Ideal se da cuando manejamos HR de 60-70% y con 

humedades en la superficie del producto de 10-15% , debido a que la 

coloración se da cuando el humo esta en su la fase vapor (Rurter,Daun 1978) 

La formaCión del color en la superficie esta dada por dos factores que son los 

constituyentes cromáticos del humo mismo y la precipitación de estos en la 

superficie, mlsm'os que se combinan con el producto, y los cambios químicos 

ocurridos por los pigmentos de la came durante la fiJaCión del color (causados 

por la reduccIón de agentes del humo) (Tys.zklew1CZ 1988) 

La selección del equipo para medll el color depende del objeto al que se 

desea aplicar y el rango de productos a ser probados, en este caso, la 

determinación de color se realIzo por medio del colorímetro para sólidos 

Mlnolta CR-300 que ofrece cInco diferentes sistemas de color para la medIción 

absoluta de color ( CIE Yxy(1931), L*a*b*(1976), L*C*W (1976) y XYZ(1931), 

Hunter Lab) y cuatro sistemas para la medición de las diferencias de color ( 

f,,(Yxy) LI( L*a*b*) t..( L*C*W) y Hunter t..( Lab)) Además la diferencia absoluta 

de color LlE*,b es también mostrada en la pantalla cuando se emplean los 

sigUientes sIstemas de color LI( L *a*b*) o Ll( L *C*W ) y la diferencIa absoluta 

de color es mostrada en el sistema de color Hunter LI( Lab) Para dcs colores a 

comparar estas cantidades definidas deben ser idénticas. Estas tres 

cantidades son llamadas valores tristlmulos X,Y,Z como lo determino la CIE 

En el colorimetro Mlnolta obtuvo en forma directa la escala elE con los 

vaJores L a b, tomando a la luminosidad croma y tono como Cledldas de 

anál¡sis, las ecuaciones para obtener dichos parámetros son: 

Croma C = (a' + b'r (Galeana 1995, Mlnolta 1994) 

Tono: T = tan" b/a (Galeana 1995) 
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2.3.4 3 Determinación de humedad 

La determinación de humedad se realiza debido a que en [a primera etapa del 

proceso de ahumado se da una desecación del alimento y poe [o tanto se 

pierde humedad, esta determinación se realizó promedio de una termoba[anza 

(Ifra red !T!o'!sture determinatlon balance AD - 47 14 A) presenta üna precisión 

de 0.1 %, cuyo fundamento es: mediciones directas de [a pérdida de peso 

debido a [a evaporación de agua a [a temperatura de ebu[[,c,ón o cerca de ella 

del alimento (Pearson 1987) 

%Humedad = Lectura de [a balanza 

En e[ capltU[O tres se plantean y discuten [os resultados. 



CAPITuLO III 

CAPITULO 111 

3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1 O¡SEÑO y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO. 

3.1 1 OrSEÑO DEL EQUIPO 

3.1.1 1 NUMERO DE RESISTENCIAS A INSTALAR 

."'''ALISIS DE RESULTADOS 

Para conocer el numero de resistencias. se realizo un balance de en el 

calentador, con las siguientes consideraciones: 

Temperatura de entrada a la cámara de la mezcla alCe-humo (Te) 40'C 

Temperatura de salida de a la cámara de la mezcla alCe-humo (Ts) 100'C 

Humedad relativa del alCe ambiente a la entrada del calentador (HR) 70% 

Velocidad de la mezcla aire-humo (u) 46 mis 

G

, % ~~, ------~~ ---------..-
HR 

G, H, T O = G, Hz 4 

G, = G, 

Despejando el calor (O) de la ecuación 4. 

0= G (H, - H,) 5 

Donde 

H, = H, Ao + Cs (Te, - Tú) 6 

G, 
H, 
Ts, 

De la carta psicrométnca evaluada a 585 mm H g (presión atmosférica de 

Cuautltlán Izcalll;, a una temperatura de bulbo seco de 40'C y humedad 

relativa de 70%, se obtiene la humedad absoluta a la entrada ce O 045 kg 

agua! Kg a s con ésta se calcula Cs y H, 
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Donde 

Cs = 0.24 + 046 H, 

Cs = 109145 J/Kg a s oC 

Te, = 40 oC 

.. 7 

T o = temperatura de referencia 32° F 

M =1330(1-((To +460)/11651))°38 

M = 2511382 2 J / Kg vapor 

A'lALISIS DE RESULTADOS 

.. 8 

Sustituyendo estos valores en la ecuaclon 5. el valor de la entalpía a la 

entrada es. 

H, = 168.08 J/Kg 

Para conocer la entalpía a la salida, consideramos al sistema como 

adlabatico. H, = H, por lo tanto, Cs, = es, . y sustituyendo las condiciones 

de salida en la ecuaCión 2' 

H, = 2'18.31 ji Kg vapor 

VH =(283e·3 + 456e·3 H, )Te, 

VH = O 95 m3 
/ Kg a s. 

V =u.A 

9 

10 

11 

A= área de circulación del aire para la transferencia de calor ( O 026 m' ) 

V = 0.099 m3
/ s 

Sustituyendo V y VE en la ecuación 9, obtenemos el flUJO maslco de aire 

G = 0.1 045Kg a.s / s 
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Sustituyendo los valores de G , H 1 Y H2 en la ecuaClon 2 calor a suministrar 

es 

Q=644KW 

y el número de resistencias a JnstaJar es: 

PoI. Elec = vI 

Para un sistema adiabatlco Q = vI 

No de Res = Q I R 

R=15KW 

No. de Res = 6 44 KW I 1 5 KW 

No. de Res = 4 28 ,,5 resistencias. 

v = voltaje 

1 = Intensidad 

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 ventilador de tipo centnfugo, Perry (1980) reporta que la 

caida total de presion pera un secador de charolas, ocasionada por bandejas, 

calentadores y duetos no sobrepasa geneíalmente una pülgada de agua, para 

este caso, se considera que el ahumador es similar a una secador de charolas, 

y es pequeña, se propone una caída de presión de O 15 pulgadas de agua 

Realizando el cambiO de unidades correspondiente y sustituyendo en la 

ecuación 1 tenemos 

Hp 
(18655)(008) 

(635)(86) 
00025 

Debido a que la potencia necesaria en muy pequeña y el ventilador con que 

se contaba era de 1/125Hp se Instalo este último ya en la práctica se tuvo la 

necesidad de adaptarle un reóstato para disminuir la velocidad, ya que esta 

era más alta respecto a la máXima necesaria 
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31 1.3. CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE 

Primeramente se realizo el calculo de la cantidad de calor que sale sin aislante 

a partir de lo siguiente 

Donde' 

k ac mox = i6.22 Wim (} e 
kac galv = 44.98 W/m o C 

x ac mox calibre 18 = 0.0009 mm 

A Area de transferencia de calor = 0.27 m' 

Por lo tanto la ecuación 3 queda: 

U=~------------~ 
x x 1 

+---- + ---+-
hext. kae in ka g hIn! 

Sustituyendo los valores tenemos 

• 12 

U=~---OO~00MO~9~0~0"'0~0~9-~- 667WI m'o k 
-+--- +----+ 

1226 1622 4498 1466 

Sustituyendo la eco 13 en la ecuación 2 

Q = [(667)(027)(75)]= 13516W 

~ 13 

Debido a que sir aislante hay perdidas de calor, se decldio Instalar 5cm. de 

de lana de fibra ce vidrio como aislante cuya conductividad térmica es 0.04125 

W 1m °K , se calcolo nuevamente la perdida de calor 

U 1 00009 005 00009 
1226 ~ -1622- ~ 00.355 + -4498 T 1466 

Q = [(o 64)(0 27)(75)J= 1301W 

Como podemos observar las perdidas de calor se reducen en U'1 90%, por lo 

que se decidió utilizar este espesor de aislante 
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3.1 2 CONSTRUCCiÓN DEL EQUIPO. 

Con base en la tecnología seleccionada de construyó el equipo. 

3.1 2 I CONSTRUCCiÓN DE LA CÁMARA DE AHUMADO 

Se construyo un cubo de acero Inoxidable calibre 18 de 40 x 40 cm Se dejó 

una pestaña de 1.5cm. En la parte lateral izquierda se hicieron 64 onflcios de 

una pulgada de diámetro perfectamente distribuidos en la esta cara. en la 

segunda hilera de orifIcios se hizo un orjflclo de una y media pulgada de 

diámetro, para introducir los termómetros necesarios para medir temperatura 

Ver figura 9 En la parte superior se hizo un onflclo de 4" para situar la 

chimenea 

Figura 9 Interior de la cámara 

58 cm 

50cm 

Figura 10 Instalacion de reSistencias en el Interior 
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Posteriormente se construyó la segunda parte de la cámara donde se 

instalaron las resistencias eléctricas y el dudo para conducir la mezcla alre

humo proveniente de el generador de humo. En la parte lateral derecha. se 

abrió un espacIo de 10 x 11 cm 

Para la entrada de la mezcla aire humo en la parte Inferior se colocó un canal 

para conducir la mezcla de tal manera que pase sobre las resistencias, como 

se observa en la figura 10, se deJÓ un espacIo para circulación de la mezcla 

aire-humo de 5 cm 

F-Inalmente se construyó ia carcaza de la cámara, se empleó 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 Interruptores de comente y 

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

60 cm 

Figura 11 Camara de ahumado 

3 I 2 2. - Generadcr de humo. 

73 cm 
I 

Para la construcción de este se empleo la base de un hervidor, y sobre del 

mismo se colocó un cono truncado de acero galvanizado calibre 18, con un 
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diámetro inferior de 12 pulgadas y un diámetro superior de 4 pulgadas y con 

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

P\ 
/ 

Figura 12 Generador de humo 

3 1 2 3 Accesorios e Instrumentos 

Para la chimenea se utilizo una alpargata de 4 pulgadas, y en su Interior se 

colocó un disco del mismo diámetro para regular el flujo, con la finalidad de 

ventilar la cámara durante el segundo periodo de ahumado, para eVitar que la 

humedad absorbIda por la mezcla se condensara dentro de la cámara y no 

disuelva la capa de proteína coagulada, (esta capa hace que se absorban los 

compuestos del humo) (Forest, 1959) 

Se colocó un extíactor de aiíe de 1/125 Hp, de 5x4", para conducir ia mezCla 

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

Termostato Las medidas de la temperatura constituyen una de las mediciones 

mas importantes que se efectúa en los procesos industriales Las limitaciones 

de medida quedan definidas en cada tipO de aplicación por la precisión, por la 

velocidad de captación 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. Para esta aplicación se utiliZÓ un 

termostato que opera en un intervalo de 30-100'C. con una precisión de 10'C, 

el cual consiste esencialmente en un bulbo conectado por un capilar a un 

espiral, cuando la temperatura del bulbo cambia el gas o el liquido se 
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expanden y manda la señal al circuito, éste a su vez abre el circuito para que 

no pase corriente a las resistencias. (Creus, 1002) 

32 CARACTERlZACION F1SICA y EXPERIMENTAL 

Una vez construido el equipo se procedió a probar su funcionamiento 

partiendo de una caracterización física y experimental del mismo, con la 

finalidad de obtener niveles de operación en cuanto a temperaturas y 

velocidad de la mezcla aire-humo, y el manual de operación. 

32 1 CARACTERiZACiON FISICA 

DeSCripción del equipo 

Es un ahumador con calor integrado, de operación discontinua por convección, 

con una capacidad de 500 9 de materia prima por ahumar. La cámara de 

ahumado es de acero inoxidable en la parte interior y tiene 5 cm de material 

aislante, el exterior es de acero galvanizado, la puerta es de una sola hala 

eiaborada del mismo material que la cámara. La mezcla aire humo entra por 

los orificios situados en la parte lateral Izquierda de la cámara, posee una 

chimenea de 4" de diámetro para regular el flujo de salida de la mezcla, en el 

rnterior tiene unos ganch[!!os para colocar la muestra Está provisto de un 

extractor centrifugo de 1/125 Hp el cual obliga a la mezcla a pasar por las 5 

resistencias de nicromel que se encuentran en la parte Inferior de la cámara, 

mismas que elevan la temperatura de la mezcla hasta la indicada por el 

termostato (30-1OQ°C segun la temperatura Indicada) 

El generador de humo esta separado de la cámara de ahumado una distanCia 

de 45 cm. En la unión del dueto del generador con el ventilador tiene colocada 

una malla de acero Inoxidable que se cambia cada 5 corridas, esta malla 

sirve para filtrar la mezcla (se retienen las particulas de hollín de la 

combustión) evitando así problemas higiénicos y de limpieza, tiene un orificio 

de dos y media pulgadas para la toma de muestras de humo y analizarlas, este 

humo se recibe en un frasco que contiene 500 mi de agua destilada, debido a 

que el compuesto que se desea estudiar 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 máxima velocidad alcanzada es de 

55 mis, y para el presente estudio se requiere una velocidad máxima de 4.6 

mis (Neavel986) es necesario que el ventilador trabaje solo al 70% 

% u mis % u (mis) 
;0 00 60 45 
20 14 70 4.7 
30 2.3 80 49 
40 29 90 52 
50 41 100 5.5 , Cuadro 10 VelocIdad con respecto a Yo de reostato 

Para la caracterización térmica, en el cuadro 11 se reportan las temperaturas 

registradas cada 10 min Utilizando solo las resistencias sin hacer pasar humo. 

El termostato se colocó en 60'C. 

8 T 
(MIN) oc 

O 10 
10 20 
20 30 
30 40 
40 47 
50 52 
60 55 
70 60 

Cuadro11 Aumento de la temperatura del equipo en funCIón del tiempo 

Como podemos observar en el cuadro 11, el aumento de la temperatura es de 

lO'C en un principio, posteriormente es de 3 a rc el tiempo que tarda en 

llegar a la temperatura indicada es largo debido a que la prueba se realizó en 

invierno, el aire ambiente es frío (4-10 OC), existe viento; y éstas pruebas se 

hiCieron en la Intemperie Solo se hiZO para la temperatura de 60'C porque 

para los procesos de ahumado en caliente es necesario precalentar la cámara 

a 60'C sin humo, y una vez precalentada entra humo con una temperatura 

superior a la del aire ambiente lo que ayudar a aumentar la temperatura de la 

mezcla, con el consecuente ahorro de energía eléctrica. La temperatura 

60 



CAPITULO III ANALISIS DE RESULTADOS 

máxima que alcanza con la mezcla aire-humo y ¡as resistencias encendidas es 

de 100°C como fue diseñada, dicha temperatura es alcanzada 30 min 

después del precalentamlento 

3.2.3 MANUAL DE OPERACiÓN 

1- Poner entre el generador de humo y el ducto que dirige el humo a la 

cámara la malla filtrante para eVitar que pase el hollín. 

2. - Cerrar la chimenea totalmente 

3 - Conectar el termostato y ponerlo en posición ONde encendido, especificar 

en el termostato la temperatura de precalentamiento y esperar a que la 

temperatura sea la indícada (10-100 OC) 

4.- Colocar los termómetros blmetálicos (a) y de mercuriO (b,c) para tomar las 

temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo en la cámara' así como la de la 

mezcla aire-humo a la entrada. 

5.- Conectar el ventílador al reóstato, y éste a la corriente eléctnca 

(especificando el %) 

6.- Colocar la madera, previamente acondiCionada en el generador de humo 

7 - Colocar el producto en el Interíor de la cámara de ahumado; a este se le 

puede colocar un termopar o bien un termómetro bimetálíco para conocer la 

temperatura en el interior del mismo, en el caso que se coloque un termopar 

conectarlo a una caja registradora de temperatura. 

8.- Encender fuego a la viruta por la parte Inferíor del generador de humo y 

dejar que se genere el humo 

9 - Al fmalizar la experimentación apagar el termostato y el reóstato 

desconectar el equipo. Limpiar perfectamente la cámara de combustión. así 

como el Intenor de la cámara de ahumado con un trapo húmedo 

32.3 1 CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

e El equipo puede operar en frío y en caliente. cuando se desée operar en 

caliente se encienden las resistenCias, la temperatura máXima que alcanza 

es de 100 oC. 
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• La velocidad mínima de la mezcla alfe-humo es de 1.4 m /s y la máxima de 

5.5 m /s, dependiendo del producto que se desée procesar se selecciona la 

velocidad con el reostato. 

• Para precalentar la cámara a 60 oC el tiempo es aproximadamente de 30 

mm dependiendo de la temperatura del medio ambiente. 

• La capacidad de la cámara es de 500 g. de producto. 

3.3. PRUEBA DEL EQUIPO 

La chuleta se introdujo a la cámara de ahumado previamente calentada a 60 

oC en donde permaneció por tres horas (tiempo que tardo en llegar a 65 OC) Y 

se mantuvo a esta temperatura por media hora, durante el proceso se tomaron 

lecturas de. 

=> Temperatura de bulbo seco y húmedo en el interior de la cámara 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 absorción de los compuestos del 

humo (Heinz, 1recJ) 

=> Temperatura del interior de la chuleta, con la finalidad de comprobar la 

cocción, en este caso debido a que se trabajó con carne de cerdo se dejó 

que la temperatura del interior llegara a 65 oC y se mantuvo por media hora 

(PnC'e ,1979). 

=> Se tomaron muestras de humo en frascos provistos de 500 mi de agua para 

determinar el contenido de fenal es. 

=> Se saco la pieza y se coloco en un recipiente limpio y hermético. Se 

prepararon las muestras para realizar los análisis posteriores de contenido 

de fenoles, humedad y color de acuerdo a la técnica expuesta en el capitulo 

11 

=> Finalmente, se tomaron las muestras de producto para determinarles 

humedad, color y contenido de compuestos fenollcos 

Lo anterior se hizo para los tres niveles de variaCión de humedad de la 

madera. 
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3.3.1 Determinación de compuestos fenolicos 

Se determinaron a la materia prima obteniendo resultados negativos, es decir 

na hay presencia aparente de a cuerdo con la técnica empleada de 

compuestos fenóllcos. 

En cuanto al humo generado a los tres niveles de variación se observa en los 

datos reportados en el cuadro 12 que el humo generado con madera de 20% 

de humedad es el más rico en contenido de compuestos fenó!jcos, mientras 

que a medida que se aumenta dicha humedad disminuye la cantidad de estos 

compuestos; lo que corroboraría en primera instancia la hipótesis propuesta, 

puesto que SI eXiste una dependencia de la cantidad de compuestos fenólicos 

respecto al contenido de humedad de la madera. 

HUMEDAD FENOLES 
(%) (mg) 
20 111.6 

25 104.9 
30 1009 

Cuadro 12 Comparaclon de compuestos fenollcos del humo con respecto a la humedad de la madera 

Con respecto a los productos obtenidos y a la muestra comercial, la técnica 

empleada aunque afecta en los resultados, es de gran utilidad para acercarnos 

al valor real de compuestos presentes y no tanto a la determinación de que 

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

PRODUCTO CONT. FENOLES (mo) 
Chuleta fresca O 

Prod. Comercial 18.95 
Prod Exp 1 (20%) 17.86 
Prod Exp. 2 (25%) 15.08 ._-
Prod Exp. 3 (30%) 13.75 

Cuaaro 13 Cuadro comparativo de contenrdo de compuestos fenoilcosen el producto comercial y 
experimental 

Se puede observar en el cuadro 13, que efectivamente el producto tratado con 

humo generado con madera de 20% de humedad presenta el mayor contenido 

de compuestos fenolicos Lo cual lleva a la conclusión de que la humedad de 

la madera altera cuant¡tatlvamente ¡os compuestos voiát¡Jes presentes en el 
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humo causando efectos en los productos. Con esto se comprueba la hipótesIs 

propuesta. 

3.3.2 Medición de color 

Se evaluó experimentalmente e! color en la superficie de la pieza de chuleta 

ahumada. Se tomó como base el color café marrón establecido en la norma 

para productos ahumados, este tono queda en la escala L a b entre el tono 

amarillo (90) y el tono rojo (O), pasando por el tono naranja (45). 

PRODUCTO LUMINOSIDAD CROMA TONO 
[L] [e] [tan·' (a/b) J 

Pod Comercial 622 925 43.16 
Prod. Exp. 1 (20%) 4231 16.6 45.68 
Prod Exp. 2 (25%) 37.6 16.4 47.82 
Prod. Exp. 3 (30%) 39.65 23.0 4049 

CUADRO 14 Comparaclon de luminosidad, croma y tono de los productos ahumados 

En el cuadro 14 se observa que el producto comercial presenta un tono 

anaranjado-roja con una luminosidad alta, es decir el producto es brilloso. Esto 

se corrobora en la figura 14 del anexo 2. 

La formación del color en la superficie se debe principalmente a dos factores, 

e! primero son los constituyentes cromáticos de! humo al Igual que los 

precipitados que caen en la superficie y su combinación con el producto, el 

segundo factor son los cambios químicos que ocurren en los pigmentos de la 

carne durante la fijación 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 ami no de las proteínas La difusión de compuestos 

provoca el desarrollo de color café en la superficie En el ahumado con humo 

de baja humedad relativa no es fácil obtener un buen color en la superficie del 

producto. 

Los productos de reaCCión se polimerizan para formar compuestos 

condensados que aportan un cambio de matiz (color) del amarrllo bnllante al 

café obscuro. 
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La concentración de color está en función de la densidad del humo, y de la 

relación superficie I volumen que hace contacto con el alimento, así como del 

tiempo de exposición La superficie debe encontrarse lo suficientemente 

humeda para absorber gases y lo suficientemente seca para permitir que los 

c-omponentes de! humo reaCCionen en la superficie después de !a difUSión 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 más al amarillo, debido a que la humedad de la madera Influye en la 

humedad relativa de la cámara provocando que haya mayor condensación de 

agua en la superficie y la difUSión de los compuestos no se d,ó como debería, 

por lo que se obtuvo dicha tonalidad. Para el producto 1 se observa que el 

tono está en naranja y comparándolo con el comercIal es el que más se 

acerca a esté en cuanto a tono. Con respecto a la luminosidad, el producto 1 

presenta mayor luminosidad que los otros dos 

3.3.3 Determinación de humedad 

La humedad se determinó por termobalanza, obteniendo los resultados que se 

presentan en el cuadro 15, se observa que si existe una pérdida de humedad 

en los productos con respecto a el producto fresco, aunque es minima esto es 

debido a que el humo transporta humedad de la madera Además de que la 

humedad relativa 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 último y si se compara con la 

Norma OfiCial Mexicana para entrecot ahumado (1969) que establece una 

humedad de 65%, se observa que el producto experimental 2 cumple con 

dicho para metro, y los otros dos no difieren en gran medida. Por lo que que en 

cuanto a la humedad se refiere puede deCIrse que el proceso es favorable. 

PRODUCTO % HUMEDAD 
Chuleta fresca 67.8 

Prod. Comercial 63.8 
Prod. Exp 1 (20%) 61 7 
Prod Exp. 2 125%) 65.2 
~ , - -60 o 

Cuadro 15 Contenl9do de humedad de los productos expenmentales 
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3.4 PROPUESTA DE APLICACIÓN EN LEM V ALIMENTOS 

Debido a que en los proyectos de LEM V Alimentos, se estudia la transferencia 

de masa y durante el ahumado el contenido de humedad de la madera 

utilizada para generar el humo, influye tanto en la cantidad de compuestos 

fenólicos presentes en el humo coma en las características de los productos 

ahumados. es posible hacer un estudio acerca de la transferencia de masa por 

difusión de los compuestos fenólicos en el producto y de la humedad del 

producto final. 

Para realizar un estudio detallado de transferencia de masa se requiere les 

experimentar con otros niveles de variación: se propone variar la humedad 

relativa, la temperatura de ahumado y tiempo de residencia del producto en la 

cámara, la velocidad de la mezcla aire humo, humedad, y tipo de madera. 

Así mismo se recomienda realizar una experimentación con otros productos 

(salchicha, chorizo, tocino, quesos, entre otros) de los cuales se tomen 

muestras durante el proceso y hacerles las determinaciones correspondientes 

de humedad, contenido de fenoles, y medición de color para verificar la 

difusión de los compuestos y hallar una ecuación representativa de esta 

operación sigUiendo el modelo de difusión de Fick. Las determinaciones de 

fenoles y de HAP se deben realizar con un cromatógrafo de gases para tener 

datos más precisos, y compararlos con estándares existentes 

Dado que aún no existe en la Norma Oficial Mexicana para entrecot un limite 

para compuestos fenólicos e hidrocarburos aromáticos policícllcos los 

resultados de estas experImentaciones se podrían aplicar para proponer 

dichos parámetros, así como condiciones de proceso. 
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CIIIIC1IISIIIIHS 

Este equipo, tIene un control en la temperatura interior de la cámara que lleva la 

mezcla aire-humo de temperatura ambiente hasta 100 oC cuando el equipo está 

en operación, el control sobre la velocidad del aire permite tener un amplio 

intervalo de velocidad que va de 1.4 a 5.5 mis, el espesor de aislante 

seleccionado cubre las necesidades de dlsm'lnujr las pérdjdas de calor 

Determinación de feneles. 

El contenido de humedad en la madera utilizada para generar el humo, influye en 

la cantidad de compuestos fenollcos presentes en el humo y en los productos 

ahumados 

Determinación de humedad 

Se observo que hay una perdida de humedad mínima 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 

experimental 2. 

Medición de color 

El producto que resulto tener un tono similar al comercial fue el obtenido con humo 

de madera de 20% de humedad. 

Se conSidera que el equipo puede ser utilizado para el estudiO de la transferenCia 

de calor y masa, durante el ahumado de un determinado producto en el LEM V -

Alimentos, debido que los productos obtenidos si presentan cambiOS de 

concentración de compuestos y de color, durante el proceso se observo que SI hay 

cambios aunque estos no fueron medidos 



CONCLUSIONES 

Recomendaciones 

Se recomienda realizar una experimentación con otros productos (salchicha, 

chorizo, tocino, quesos, entre otros) de los cuales se tomen muestras durante el 

proceso y se hagan las determinaciones correspondientes de humedad, contenido 

de fenoles, y medición de color para verificar la difusión de los compuestos, con el 

objeto de hallar una ecuación representativa de esta operación siguiendo el 

modelo de difusión de Fick. Las determinaciones de fenoles y de HAP tendrían 

que hacerse con un cromatografo de gases para tener datos más precisos, y 

compararlos con los estándares 

Así mismo se recomienda realizar experimentos con diferentes cantidades de 

material a ahumar, así como de material de combustión e instalar un pirómetro 

para controlar la temperatura de combustión. 
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ANEXO 1 

1.PROCESOS DE ELABORACION DE PRODUCTOS CARNICOS AHUMADOS 

A) ELABORACION DE JAMÓN COCIDO 

Se denomina jamón al producto elaborado con la pierna trasera del cerdo, separada 

transversalmente del resto del costado en un punto no anterior al extremo del hueso 

de la cadera, excluyendo la carne picada o triturada, la carne debe curarse y puede 

tratarse con especias, sustancias aromáticas y ahumarse. E! tratamiento térmiCO y de 

curado deberán ser sufiCientes para asegurar que ei producto no represente un nesgo 

para la salud de los consumidores y se mantengan sin alteraCión durante su 

almacenamiento, su transporte y su venta. 

Descripción del proceso. 

Preparación y tenderrzado: a la pierna deshuesada, se le qUita el exceso de grasa, los 

tendones, los ligamentos y coágulos de sangre (se trocea en porciones de 150 g 

aprox., posteriormente se hace pasar a través de los rodillos 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 músculo a fin de 

aumentar la superficie de extracción de proteínas, romper membranas y fibras 

superficiales y facilitar la absorción de salmueras preparadas 

Curado: esta operación puede ser en seco por flotaCión, húmedo por inmerSión 

inyección, combinado con masajeado; las piezas se colocan en la tina masajeadora 

adicionando 300 mi de salmuera por cada Kg. de carne limpia de grasa, dando un 

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

Se colocan en una cámara de refrrgeración a 4° C por un Intervalo de 16 a 24 Hr. Se 

realiza en una máquina de masajeo Intensivo o bien con una máquina de masaJeo al 

vacío. Se realiza un lavado para eliminar de la superficie las proteinas solubles y 

sales curantes que no se absorbieron Se emplea agua fria por un tiempo de dos 

horas. 
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Moldeado y Embutido: el moldeado se realiza con malla o bien con molde metálico, el 

embutido se realiza con una embutidora que puede ser de pistón o una continua, La 

cantidad de carne depende de las dimensiones de la funda o molde, se llena 

completamente el molde tratando de que no queden huecos entre la carne se doblan 

los extremos de la funda (engrapado), 

Cocción: puede ser con agua caliente o con vapor la cocción, se realiza colocando el 

molde a baño María con agua a 80° C, el molde se coloca de tal manera que el agua lo 

cubra completamente, el tiempo se calcula de la siguiente manera: una hora por cada 

kg, de carne; se considera que la operación finaliza cuando la temperatura del centro 

del jamón es de 68 oC Para verificar la temperatura del centro, se saca el molde del 

agua y se le toma la temperatura con un termómetro de carátula, Este proceso se 

realiza con una cámara de cocimiento I ahumado la cual puede ser de diversas 

capacidades, 

Desmoldado' Cuando el producto ha alcanzado una temperatura de 68° C se saca el 

molde del baño María, se saca la pieza del molde con agua caliente o con vapor, Se 

voltea dentro del mismo molde y se vuelve a tapar presionando la tapa, El molde se 

coloca en refrigeración a 4 oC, 

Maduración: esta operación consiste en mantener el Jamón ya como producto 

terminado a una temperatura de O a 4 oC, con una humedad relativa 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. 

Empaquetado: la mejor forma de hacerlo hasta el momento es empleando empaque al 

vacío con películas resistentes a impactos y a la humedad, Este empaquetado debe 

realizarse a temperaturas bajas, no más de 8 oC, Refngeración: de O a 4 oC, en 

almacenamiento (FESe 1994) 

B) ELABORACiÓN DE SALCHICHAS 

Salchichas: se define como una emulsión cárnica a base de carnes de res y cerdo, en 

sus múltiples variedades es el producto cárniCO más representalivo de los embutidos 

cocidos no sólo por su volumen de prodUCCión y por Jo tanto de consumo si no tanto 
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por sus características fisicoquímicas y sensoriales La formación de la emulsión 

cárnica depende de factores como: la cantidad de grasa, la temperatura de 

emulsificación, el tamaño de la partícula de grasa, el pH, la presencia de 

emulsiflcantes, la cantidad y tipo de proteínas, etc 

Descripción del proceso, 

Recepción: se realiza en tinas de acero inoxidable a temperaturas de O a 4' C se 

verifica que la carne no presente coloraciones verdes o grisáceas, que no esté 

golpeada ni sucia y que el empaque en el cual se ha recibido venga en buenas 

condiciones. 

Troceado: esta operación se realiza en una fracción gruesa en dos etapas: la primera 

es molido con cuchillas, la segunda es con molino de tornillo y criba, el tamaño final 

deseado es de 8 mm. 

Mezclado y molido: se realiza un premezclado de carne de res y cerdo, sales curantes 

( mezcla de sal de mesa , polifosfatos, glutamato mono SÓdiCO, Ilgantes, y nitratos

nitritos), hielo o agua, y soya texturizada hidratada Se pone a funcionar la picadora 

durante 7 min La temperatura debe ser menor a 12 oC. La grasa se incorpora a la 

mitad dela operación y al picarse es encapsulada por la proteína, formando una 

emulsión La operación se realiza en una máqUina cortadora cúter, que es un molino 

de cuchillas. Se desea la extracción de proteína soluble de las dos carnes y la 

formación de la emulsión 

Refrigeración (reposo) : se realiza en cámaras frigoríficas, con la emulsión en tinas de 

acero inOXidable durante 15 hr. a 4 'C. 

Mezclado 2' se pasa nuevamente la mezcla a la cutter. agregando el resto de los 

ingredientes, como colorantes y féculas, condimentos y espeCias, permitidos por la 

norma. 

Embutido. la pasta se coloca en el fondo de la embutldora provista de una boquilla de 

1 cm de diámetro para salchichas tipo Viena y extendida con soya, y para la Frankfurt 

con boquilla de 2 cm. se procede a embutir en tripas de celulosa o celofán, 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 

vacío. 

Ahumado/cocción: el ahumado puede realizarse en forma sintética, mediante la 

inyección de" humo liquido", o en una cámara de ahumado con humo natural. pam 

este caso las condiciones: a 35° e por 10min., elevarse la temperatura a 70 oC por 20 

mino , elevar la temperatura a 80° e por 20 mino La pérdida por desecación debe ser 

inferior a 10 %. En el caso de humo líquido, éste es asper¡ado con aire caliente a 80° 

e se asperja salmuera yagua fría en un intervalo de 0-6° e, el tiempo total es de 1 hr y 

12 mino Las salchichas se colocan en una paila para su cocimiento. esto se hace en 

agua caliente a 72 oC durante 20 mino para la Viena y la extendida con soya, y 30 mino 

para la Frankfurter Con el cocimiento se coagula la proteína, se geliflca el almidón y 

se desarrolla el color 

Enfriado: el producto terminado se enfría antes de ser empacado en una cámara de 

refrigeración a 4°C. con la finalidad de deshidratar la capa superficial de la salchicha y 

se forma una costra, la funda de celofán se despega, para el caso de la salchicha 

Frankfurt esto no sucede, debido a que !a tripa es natura! 

Empaquetado. Se elimina la tripa con una fuerza de Cizalla y vacío, se emplean para el 

empaquetado bolsas de saran, nylón, poliester de preferenCia termoencogibles 

Almacenado: las charolas de plásticos colocan en cámaras de refrigeraCión a 4-6° 

C.(FESC 1934) 

C) ELABORACiON DE TOCINO 

Se define como un producto cárnico salado y ahumado En el tocino la sal tiene una 

doble función, por una parte actúa como conservador y por otra contribuye al sabor del 

producto, para mejorar las propiedades sensoriales se pueden adicionar sales de 

nitratos y nitritos, y algunas especies como canela, clavo, mejorana, nuez moscada. 

etc. El salado se puede realizar tanto en seco como en húmedo en el primer caso la 

carne se frota con la sal para eliminar el agua y en el segundo la sal y demás 

ingrediente de la salmuera se disuelven en agua y se Inyecta esta solución 
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En México las piezas destinadas a la elaboración de tocino se les denomIna 

simplemente tocino, los cuales deben estar perfectamente limpios y con un grosor de 

no menos de 3 cm. 

Descripción dei proceso. 

La salmuera se prepara mezclando todos los ingredientes. La pieza de tocino se frota 

vigorosamente con la quinta parte de la salmuera y se deja reposar de 20 a 30 mino a 

temperatura ambiente, posteriormente se separa la salmuera y se frota con la mezcla 

seca. Se deja reposar en las mismas condiciones y se repite una vez más esta 

operacIón. Después se coloca la pieza sa¡ada en una cámara de refngeración a 4 oC 

durante 3 semanas, se recomienda durante este tiempo observar la condición de la 

salmuera: si esta muy húmeda se retira y se frota nuevamente con salmuera seca. En 

estas condiciones la penetración de los Ingredientes de la salmuera se favorece por 

los cambios de la presión osmótica causada por las sales. 

Después de 3 semanas se considera que la etapa de salado esta terminada, la pieza 

de tocino se lava con agua tibia y se frota con un cepillo para eliminar las sales 

Cílstal¡zadas en la superricie. Se coloca la panceta salada en ei ahumador, y se genera 

el humo por la combustión Incompleta de serrín o virutas de madera no resinosa. El 

tiempo de ahumado es de minutos o de horas dependiendo del tipo de ahumado (en 

frío o en caliente) del tamaño del ahumador, del producto, de las condiCiones de 

ventilación, del lote, etc. Se considera que la etapa de ahumado está terminada 

cuando se alcanza el color dorado característico de ésta clase de productos (FESC 1994) 

D) ELABORACION DE CHORIZO 

Se le define como un embutido crudo-picado a base de carne de res y cerdo, es un 

embutido de corta o media duración (de 2 a 4 semanas )elaborado con carne de res y 

cerdo, adicionada con sal, especial, y otros condimentos. La pasta se embute en tripa 

natural o artificial y se somete a un proceso de maduraCión. Durante esta etapa se 

desarrollan los olores y sabores típicos de estos productos, las partículas de carne se 

aglutinan y la pasta se enrojece. El chorizo puede tener o no una etapa de ahumado 

para mejorar sus propiedades sensoriales, en fa actualidad eXisten en MéxIco una 
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gran vanedad de chanzas. algunos de ellos con nombres regionales que gozan de 

amplia aceptación. 

Descripción de! proceso. 

Se prepara la formulación de un chorizo común o de acuerdo al tipo que se va a 

elaborar: español, cantimpalo, con soya, etc 

Molienda la carne de res, cerdo y !ardo se pasan una vez en un molino para carne 

usando una placa de 6 mm. de abertura 

Mezclado: las carnes y la grasa molidas se mezclan con el resto de los ingrediente de 

la formulación, ésta operación puede hacerse en una mezcladora eléctnca durante dos 

a tres mln., si se carece de una mezcladora se puede hacer de forma manual, 

extremando las 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 trabazón de la pasta al quedar trozos de carne envueltos en grasa fundida. 

Reposo· !a masa cárnica se deja reposar 24 hr a temperatura de 4- 10°C 

Embutido: Transcurridas las 24 he. la pasta se mezcla durante 5 mm. y se compacta 

para eliminar burbujas de aire antes de colocarla en la embutidora la masa cárnica se 

embute en tripas naturales de intestino delgado de cerdo o en tripas sintéticas de 6 a 8 

mm. de diámetro. Se recomienda no tocar la pasta con las manos húmedas por que se 

propicia el ataque microbiano y manchas de color gris, la embaidora debe estar 

provista de una boquilla de 2 cm de diámetro, se embute la pasta ev',tando que quede 

aire dentro de la tnpa o funda. 

Atado' la presentación del chorizo normal, tipo español 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 cáñamo 

resistente. 

Maduración: la maduración se lleva acabo en cámaras a 20 oC durante un tJempo 

mínimo de dos días con circulación de aire. Si se carece de cámaras espeCiales, la 

maduración se puede realizar a temperatura ambiente durante 3 a 4 días. 
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Ahumado: el ahumado se realiza 2 horas sin humo y 18 hr con humo a 50 'C , 6 hr 

con humo a 52'C con la chimenea medio abierta, 6 hr con humo a 60' C con 

chimenea abierta (FESC 1004) 

El ELABORACION DE CHULETAS CRUDAS - AHUMADAS. 

Se define como la elaboración de chuleta a partir del lomo y de 5 cm de costilla de 

cerdo. A partir de un costillar cuyas costillas han sido recortadas en una longitud de 4-

6 cm después de su inserción con las vértebras se prepara este producto de origen 

animal salado, en seco o mixto (frotado o salmuereado) y ahumado semi-intenso. 

Maquinaria y equipo: 
e Ahumador 
• Inyector de salmuera. 
e Ganchos 
• Charolas de acero inoxidable 
• Cámara de refrigeración. 

Formulación 
Ingredientes 

Agua 
Sal 
Azúcar 
Cura premler 
Condimento california 
Hamine 
Buen sabor 
Salox 

Cantidad. 
87.2 mi 
61g 
22g 
3g 
052 g 
0.43 g 
O 34g 
0.17 9 

NOTA. Para la elaboración de la salmuera se prepara un 10% del peso de la carne 

procesada. 

Detalles del proceso. 

Salado después de preparar el costillar del mismo modo que si se fuera a destinar a su 

venta en fresco, pero con las costillas recortadas a menor distanCia de su Inserción y 

pulir la pieza despojandola de trozos grasos, se pasa al salado que puede ser 

realizado en varias formas' con Inyección previa de salmuera y salmuereado postenor: 
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o bien con frotado en seco y salmuereado o únicamente salmuereado. Todas las 

operaciones se han de realizar en cámaras frías. Cuando se desea myectar, se 

realizará la operación a partir de un 33% del peso de la carne y a una presión que no 

excesiva para conseguir una pieza de textura firmB-

Descripción del proceso. 

La salmuera se prepara disolviendo la sal y demás ingredientes en agua. 

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

Cuando se va a procesar la carne, se sacan del refrigerador y se hmpla de la grasa 

sobrante. Se Inyecta una cantidad de salmuera fría, Igual al 33% del peso de cada 

pieza, a todo lo largo de la pieza. Se dejan curar las piezas durante 4 días a una 

temperatura de 3° C cada 24 he. se cambian las piezas de posición y se mezcla bien la 

salmuera. Se amarra un hilo a uno de los extremos para su manipulación 

Las piezas se lavan con agua tibia y se cepillan para eliminar el exceso de la salmuera 

Posteriormente la pieza se cuelga a una percha y se deja secar a una temperatura de 

20° C durante 2 a 4 hrs 

Ahumado: se precalienta el cuarto de ahumado a temperatura de 60 oC Se ahuman las 

piezas durante 30 min. con chimenea cerrada. Se baja la temperatura a 50 oC 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 ahumar, durante 30 min introduciendo 

humo frío. Si se desea una coloración más Intensa, se aumentan la Intensidad del 

humo y el tiempo de permanencia. 

Las carnes que han estado sometidas a un proceso de salazón larga se ahuman a 

temperatura más bajas que las carnes que se han sometido a la salazón rápida o por 

inyección arterial o intramuscular. Las carnes preservadas que se ahuman a 

temperaturas bajas, se les deja secar colgadas en secaderos especiales o bien durante 

el periodo de Iniciación en el ahumadero Después de que han sido secadas, se 

someten a la acción del humo a temperaturas que rápidamente se elevan hasta 
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alcanzar los 60 oC , esta temperatura se mantiene en el ahumadero hasta que la 

temperatura interna de la carne alcanza los 44 oC. Después del período de ahumado a 

temperaturas altas, la temperatura del ahumadero se hace descender 

aproximadamente a 49 o e, y se mantiene por e! resto de! ahumado. Durante este 

período se cierran o casi se cierran los ventiladores del ahumadero para producir un 

humo denso en todo el recinto. 

Se verifica que la temperatura interna de los productos ahumados de cerdo, no suba al 

punto 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 cualquier triquina Viva., ya que la carne de cerdo que tenga apariencia 

de cocida puede ser ingerida sin un cocimiento posterior 

Las carnes preservadas por inyección intramuscular o arterial se sUjetan aun proceso 

de calentamiento en el ahumadero para producir carne tierna y carnes ahumadas 

listas para comer 

La práctica usual es alcanzar una temperatura interna de alrededor de 60 ° C para 

lograr el ablandamiento del producto, el cual será cocido por el consumidor antes de 

ser servIdo. las carnes ahumadas listas para comer se les eleva su temperatura Interna 

alrededor de los 60 ° C y el punto frío debe registrar una temperatura de 66 ° C. Las 

carnes ahumadas listas par comer se les pasa directamente del ahumadero a una 

cámara de refrigeración donde permanecen colgados a una temperatura de 4.4 ° C. 

Estos productos se congelan.(Pnce 1979, Heinz 1980 FESC 1994) 
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ANEXOS 

ANEXO 2 

En la figura 14, se muestra la carta de colores L a b, cada eje tiene un valor que va de 

O - 100 tanto negativo como positivo, el eje L corresponde a la luminosidad, el eje a 

corresponde al tono rojo el cual esta en 0° y b al tono amarillo que esta a 90°. 

A partk de las ecuaciones que se muestran en la pagina 49, se conoce el croma y el 

tono real del producto 

l 

BlACK 

GARDNER lABOI'iIATORV tNe. 

5521 Landy Lane/Box 5728 
Bethesda, Marylaod 20014 USA 
(301) 556-3600 Tole~ 089_417 

Figura 14 Carta de colores l a b 

78 



B!8L!OGRAFIA 

1. Alonge. S. 1988. "Cancinogenic polycyclic aromalic hydrocarbons (PHA) 
de!ermined in Nigenan kundi (smoked dried meat)" Food Tech. Abs. 6. (20) 

2 Baltes W 1982 "Recen! development in food analysls, proceding on 
European conference on food chemical" Rep. Fed. Alem. 

3. Brandly . P 1975. "Higiene de la carne. Compañia Editorial Continental. 
México 

4. Bogstrom. G. 1971. "Fish as lood" Vol. 3. Academic Preso U S A 

5. Minolta 1993.Característica precisa del color Minolta Germany Manual del 
usuario 

6. Creus. S A 1992." Instrumentación industrial". 4a ed Alfa-Omega Marcombo 

7 Considine. D. M.1979. "Manual de instrumentación aplicada" Tomo 1. 
CECSA .Méxlco. 

8 Coyne Electrical SchooI.1987."Manual de equipo eléctrico y electrónico. 
Conservación y aplicaciones ".UTEHA México. 

9 Daün.H. 1978. " in!eractión 01 wood smoke componets and foods" Food 
Tech Mayo 

10.Degendre E., Desfaudais M, 1997. "Smoking unlt with a single somke 
generator and separate smoking chambers and with cooling 01 the smoking 
chambers and the smoke. (Patent)" Food Tech. Abs. 2 (29) 

11.Galeana. 1994. "Efecto de la congelación de fresa y brocoli sobre la textura 
y color" UNAM-FESC. 

12.Gálvez M E. 1996" Desarrollo de un método FIA (análisis por inyección en 
fluJO) para la determinación de fenoles" Tesis Q. en A UNAM. Fac Quim. 

13.Geregelter G.1997 " Controlled smouldering smoke generator (Patent)" 
Food Tech Abs.5 (29). 

14.Glfard. O 1991 "Tecnología de la carne y de los productos cárnicos." 
Acribla Zaragoza, España. 

15.Chester L D. 1981 "ElectriCidad industrial" 2a ed. Reverte. Barcelona 
España 

79 



17.Chopey. N. P 1990 "Manual de cálculos de ingeniería química' 2a ea Mc 
GrawHll1. 

18 Hall. Jr. A. 1981 "Teoría y problemas de diseño de máqUinas." 2a ed. Mc 
Graw-hill. México. 

19.Harold Egan. 1990. "Anallsis químico de alimentos de Pearson" Mc Graw
Hill México 

20 Heinz. 1980. "Tecnología practica de la carne" 1a ed. Acribia Zaragoza 
España. 

21.Havrella. R A.1992 "Fundamentos de calefacción, ventilaCión y 
acondicionamiento de aire". Mac. Graw HrlL MéXICO 

22. Hernández M. C. 1991. " Procesos de ahumado de carne y sus derivados" 
TeSIS Q F.B UNAM. Fac. Quím 

23. l T 1990. "Procesos de ahumado y cocción de productos cárnicos 
Alimentos. 15 (3) 

24.lbanez F.C. 1996. "Changes in physlcochemlcal propieties and in content 
of nitrogen compounds whit traditional smoking during the npening of 
Idiazabal cheese". Food Tech. Abs. 4 (28) 

25.inchaurza Z. A. 1981. " Aceros inoxidables y aceros resIstentes al calor" 
Llmusa México. 

26 Karlekar. B.v. 1986. "TransferenCia de calor" 2a ed. Interammericana 

27 Lee J.1983. "Smoked foods past, present and future" Food. Processing. 52 
(9) 

28.Lewis. M. J. 1993. " Propiedades físicas de los alimentos y de los sistemas 
de procesado". Acnbia. Zaragoza España 

29.Lawne. R. A.1977."Ciencla de la carne" 2a ed Acribia Zaragoza, España 

30 Neave RV 1986. " IntrodUCCión a la tecnología de productos pesqueros" 
CECSA México. 

31 Owen J. 1986" The preparatión of smoked cooked chicken by conventlonal 
and accelerated curing methods". Rev. Poultry SC.65. 

32.PavlovK.F. 1981. "Problemas y ejemplos para el curso de operaciones 
báSicas y aparatos en tecnología química" Mir. Moscú 

33 Perry, Chilton y otros 1980 "El manual de Ingeniería Química" Mc Graw 
Hlil México. 

80 



34 Price J F. 1979 "Ciencia de la carne y pioductos cárnicos" 2° ec. Acribia 
Zaragoza. España. 

35.Rosaler. R 1987 "Manual de mantenimiento industrial" Tomo I Mc Graw 
Hill México 

36.Radetlc F 1996.lnlluenee 01 smoking method on chemlcal composillon and 
propemes of M. íonganissimus dorsl of hogs." Food. TeCrL Abs. 7 (12). 

37.Ruiter A 1979. "Color 01 smoked loods" Food Tech Mayo 

38.Sanz. R 1980. "Enciclopedia de la came y productos cárnicos" 2a ed 
Acribla. Zaragoza, España. 

39.Secretana de Salud. 1988 "Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos 
5a ed Comlslon Permanente de Farmacopea de los Estados Unidos 

Mexicanos. México 

40.SECOFI Norma olicial mexicana para" Atún Ahumado" NMX - 528 -1993 
- SCFI. Dlreoclón General de Normas. 

41.SECOFI. Norma Oficial Mexicana para "Entrecot Ahumado" NOM - 138 -
1969 Dirección General de Normas. 

42.Sopanophoulos. T. 1988. " Liquid smoke" Food tech Abs. 6 (20) 

43 Suzuki T 1996 "Changes in volatile Ilavor compounds and antloxldant 
activity 01 absorbed phenolic compounds 01 dried bonito stlck (Katuo-bushi) 
during smoking process". Food . Tech. Abs. 11 (28) 

44.Treyba1.1980. "Operaciones de transferencia de masa" 2aed. Me. Giaw 
HIII MéxIco 

45 Tóth L., Potthast K 1984 "Chemlcal aspects 01 de smoking 01 meat and 
meat products". Advances in lood research 29 

46 Tyszklewicz,S Panaslk.M. 1988. "Colour 01 smoked meat productos" Food 
Tech Abs 12 (20) 

47 Tyszkiewlcz,S Panasik.M. 1988. "Studles on heat and mass transler 
klnetics in hot - smoking 01 sausages " Food Tech. Abs. 12 (20) 

48.Verfahren zur E. 1997. 'Pracess lor generatlón 01 smoke by smouldering" 
Food Tech. Abs 2 (29) 

81 



33 Price.j.F. 1979. «CiencIa de fa carne y productos cárnicos:' 2° ed. AcribJa. 
Zaragoza, España 

34.Rosaler. R 1987. ''Manual de mantenimiento Industnal". Tomo I Mc Graw 
Hill México. 

35 Radetic. F. 1996.lnfluence of smoking method on chemlcal composition and 
properties 01 M. longanissimus dorsl 01 hogs." Food. Tech. Abs. 7 (12). 

36. Ruiter. A 1979. "Color of smoked foods" Food T ech Mayo 

37.Sanz. R 1980. "Enciclopedia de la carne y productos cárnicos". 2a ed. 
Acribia Zaragoza, España. 

38.Secretafla de Salud. 1988 "Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos 
5a ed. Comision Permanente de Farmacopea de los Estados Unidos 

Mexicanos. México. 

39.SECOFl. Norma oficial mexicana para" Atún Ahumado" NMX - 528 -1993 
- scn Dirección General de Normas. 

40 SECOFl. Norma OfiCial Mexicana para "Entrecot Ahumado" NOM.- 138 -
1969. Dirección General de Normas 

41.Sopanophoulos. T. 1988 "liquid smoke" Food tech. Abs. 6 (20). 

42.Suzuki T 1996 "Changes in volatile flavor compounds and antioxidant 
activlty of absorbed phenollc compounds of dried bonito stick (Katuo-bushi) 
during smoking process". Food . Tech. Abs. 11 (28) 

43. T reybaL 1 980. "Operaciones de transferencia de masan. 2aed. Me. Graw 
Hill México 

44.Tó!h L; Potthast K. 1984. "Chemica! aspects of de smoking of mea! and 
mea! products". Advances in lood research. 29. 

45.Tyszkiewicz,S. Panaslk.M. 1988 "Colour 01 smoked meat productos" Food 
Tech. Abs. 12 (20) 

46 Tyszkiewicz,S. Panasik.M. 1988. "Stud,es on heat and mass transfer 
kine!ics in hot - smoking 01 sausages" Food Tech Abs. 12 (20). 

47.UNAM FESC.1994. "Taller de carnes. Embutidos y madurados." UNAM. 
MéXICO. 

48Verfahren zur.E 1997 "Process lar generatión 01 smoke by smouldering·'. 
Food Tech. Abs. 2 (29) 

81 


	Portada 
	Índice 
	Resumen 
	Introducción 
	Objetivos 
	Capítulo I. Generalidades 
	Capítulo II. Descripción del Cuadro Metodológico 
	Capítulo III. Análisis de Resultados 
	Conclusiones 
	Recomendaciones 
	Anexos 
	Bibliografía 

