
Principales problemas sensoriales 
en la elaboración de derivados 
cárnicos tratados por el calor

(actualización 2025)

Jacint Arnau Arboix
IRTA - Programa de Tecnología Alimentaria

Finca Camps i Armet, s/n. 17121 Monells (Girona)
jacint.arnau@irta.cat
ciarar@outlook.com

mailto:jacint.arnau@irta.cat
mailto:ciarar@outlook.com


www.metalquimia.com

SISTEMA AUTOMATIZADO Y CONTINUO PARA 
LA COEXTRUSIÓN Y COCCIÓN ACELERADAS DE SALCHICHAS
· Fabricación de salchichas con

un sabor y una textura immejorables

· Producción de salchichas firmes y estables
gracias al gel de tripa de alginato de HYBRICOL

· Producción horizontal, sin dejar marcas de cinta
en	el	producto	final

· Alto volumen de producción,
de hasta 1200 piezas por minuto

· Consumo energético muy bajo:
y reducción de Huella de Carbono.

NUEVO

https://www.metalquimia.com


1

Los derivados cárnicos tratados por el calor constituyen una forma de conservar  
la carne mediante un tratamiento térmico que logra la coagulación de las proteínas  

en su interior y reduce o elimina los microorganismos alterantes y/o patógenos.  
Además, algunos de ellos, se someten a procesos de ahumado o secado. Son derivados 
con valor añadido, cómodos, nutritivos y que son apreciados por sus características 

sensoriales. A pesar de que se conocen en profundidad los procesos implicados  
en su elaboración, los productos finales no siempre presentan las características 

sensoriales deseadas. Las causas de ello hay que buscarlas en las materias primas,  
en los ingredientes y aditivos utilizados, en los procesos de elaboración  

y en la comercialización del producto.

Este documento recoge información científico-técnica publicada, la experiencia 
acumulada de generaciones de profesionales y la personal del autor adquirida durante 

cuatro décadas de estudio de las causas y soluciones de los problemas sensoriales  
de los derivados cárnicos tratados por el calor.
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Esta obra pretende ser de ayuda en la formación de los profesionales del sector cárnico, 
en la propuesta de soluciones a los problemas sensoriales y en la mejora  

del conocimiento para todos aquellos que aprecien los derivados cárnicos tratados 
por el calor y deseen conocerlos en profundidad. Espero que sirva también para 

identificar retos de investigación y anime a los estudiantes universitarios, profesionales, 
investigadores y empresas a profundizar en ellos teniendo en cuenta la gran diversidad 

que pueden encontrarse a nivel mundial.  

Deseo que su lectura sea útil y contribuya a mejorar la calidad de los derivados cárnicos 
tratados por el calor en sus distintas formas de consumo.
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Introducción

Según el Real Decreto 474/2014, se entiende 
por derivados cárnicos tratados por el calor aque-
llos que, son elaborados con carne, a la que se le 
puede añadir sangre, grasa o menudencias, que se 
han sometido en su fabricación a un tratamiento 
térmico suficiente para alcanzar, en su parte inter-
na, una coagulación parcial o total de sus proteínas. 
Adicionalmente, pueden ser sometidos a tratamien-
tos de ahumado y maduración. Podrán pertenecer a 
este grupo aquellos productos elaborados mediante 
nuevas técnicas de tratamiento, surgidas de la inno-
vación tecnológica, que ofrezcan efectos científica-
mente demostrados equivalentes, al menos, a los 
tratamientos tradicionales de esterilización y paste-
rización, sin perjuicio de la normativa vigente. Según 
el tratamiento térmico utilizado en su elaboración, 
los derivados cárnicos tratados por el calor pueden 
ser: i) derivados cárnicos esterilizados, ii) derivados 
cárnicos pasteurizados o iii) derivados cárnicos con 
tratamiento térmico incompleto.

Uno de los objetivos fundamentales de la elabora-
ción de los derivados cárnicos tratados por el calor 
es que tengan la máxima calidad sensorial. Sin em-
bargo, esta no siempre se alcanza debido a distintas 
causas cuyo origen puede estar en las materias pri-
mas, en los ingredientes y aditivos utilizados, en los 

procesos de elaboración y en la comercialización del 
producto. Estas problemáticas disminuyen la calidad 
del derivado e incluso pueden hacerlo inaceptable.

A continuación, se detallan algunos de los pro-
blemas de aspecto, textura y flavor que se pueden 
encontrar en derivados cárnicos tratados por el ca-
lor durante el proceso de elaboración.

1. Aspecto

1.1. Problemas relacionados  
con la calidad de la carne

1.1.1. Carnes PSE y desestructuradas

Una de las causas más comunes de desestruc-
turación de las zonas musculares en los derivados 
cárnicos tratados por el calor, obtenidos a partir de 
piezas, son las carnes pálidas blandas y exudativas 
(PSE), del inglés (pale: pálida, soft: blanda, exuda-
tive: exudativa), (imágenes 1a, b). Dicha proble-
mática puede darse en carne de cualquier especie 
animal, pero es más común en carne de cerdo. Los 
músculos más afectados son los músculos blancos 
como por ejemplo, el músculo semimembranoso, 
aunque el músculo aductor, con frecuencia también 
está afectado en su interior. Este problema se pro-
duce cuando tiene lugar una disminución rápida del 

Imagen 1a. Jamón con características PSE en algunas zonas internas (A). Escala japonesa (B).

B
A

A
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pH mientras la temperatura de la canal/carne es aún 
elevada. La presencia de carnes PSE viene afectada 
por: i) la genética (incidencia más elevada en anima-
les sensibles al estrés o con el gen del halotano), ii) 
el bienestar animal (incidencia más elevada cuando 
el animal se estresa en el período previo o durante 
el sacrificio, si aún tiene reservas de glucógeno im-
portantes en los músculos), y iii) una temperatura 
elevada durante el proceso de transformación del 
músculo en carne. Si la caída del pH es muy rápi-
da, dado que la glucólisis genera calor, se produce 
un incremento importante de temperatura. Así, por 
ejemplo, Briskey & Wismer-Pedersen (1961) obser-
varon un incremento de temperatura de unos 2-3 
ºC en canales PSE respecto a canales normales 
poco tiempo después del sacrificio; y Stabursvik et 
al. (1984) encontraron, a los 15 minutos post mor-
tem, en músculos en los que la glucólisis se produjo 
rápidamente, una temperatura media de 42,6 °C, 
frente a 40,3 °C de los músculos normales. La com-
binación de un pH bajo y una temperatura elevada 
genera una desnaturalización parcial de las proteí-
nas sarcoplasmáticas y de la parte menos termoes-
table de la miosina (Stabursvik et al., 1984; Offer, 
1991) lo cual afecta negativamente a la estructura 
del producto cocido. Para facilitar la disminución de 
temperatura interna es muy efectivo abrir la maza 
(músculo semimembranoso) inmediatamente des-
pués de dividir la canal en dos partes (Voutila et al., 
2006), lo cual elimina prácticamente el problema 
de jamones cocidos desestructurados (Scheeder & 
Hugenschmidt, 2011). El despiece e inyección de 
la carne en prerigor disminuye el problema de las 
carnes PSE (Serra et al., 2019).

Según Minvielle et al. (2001) la incidencia de ja-
mones desestructurados es mucho más elevada 
en jamones de pH < 5,5, se ve incrementada por 
la conformación y el peso al sacrificio, está afecta-
da por el día de sacrificio y no está afectada por la 
edad del animal.

Los problemas derivados del uso de carnes PSE 
son menos importantes en derivados cárnicos 
tratados por el calor a los que se les añadan in-
gredientes (i.e. fosfatos, almidones, hidrocoloides, 
proteínas no cárnicas funcionales) que puedan 
compensar la pérdida de propiedades funcionales 
de la carne (Barbut, 2009; Petracci et al., 2013). Sin 
embargo, la presencia de carnes PSE puede contri-
buir a aumentar el aspecto troceado del corte, que 

es debido a la presencia de piezas de carne que se 
han roto durante el proceso de elaboración.

En la elaboración de productos inyectados debe 
revisarse con frecuencia que las agujas de inyec-
ción no estén obturadas. Así pues, es importante 
no confundir las carnes PSE con las carnes ácidas 
mal inyectadas, especialmente en los procesos de 
corta duración, donde existen zonas en que los in-
gredientes de la salmuera no están presentes al ini-
cio de la cocción para ejercer su acción de mejora 
de la capacidad de retención de agua.

En los derivados cárnicos frescos, las carnes PSE 
exudan mucho en las bandejas durante la comer-
cialización, y pierden más líquido al cocer, lo cual 
da lugar a una carne poco jugosa. El rebozado de 
la carne fresca compensa, en parte, las pérdidas 
de jugos en la cocción y mejora la calidad sensorial 
final.

1.1.2. Carne con dos tonalidades

La presencia de dos tonalidades de color (pálida 
vs rosada), normalmente con un color más pálido 
en el interior y más rojo en superficie, suele deberse 
a la combinación de temperatura elevada y pH bajo 
en la zona más interna en la fase previa al rigor mor-
tis, y se detecta con mayor frecuencia en aquellas 
partes más voluminosas de la canal, donde la refri-
geración es más lenta (imagen 1b). También se pro-
duce por diferencias de color debidas a los propios 
músculos (imagen 1c). King et al., (2018) describen 
un problema de heterogeneidad del color que afec-
ta al músculo biceps femoris en carne de cerdo, de-
nominado “ham halo condition” (HHC) (imagen 1d). 

Imagen 1b. Carne de vacuno con características PSE en la zona interna,  
debido a una disminución lenta de la temperatura después del sacrificio.
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Se trata de una banda de músculo muy pálida en 
la zona superficial adyacente a la grasa subcutá-
nea, en la que hay una reducción muy importante 
del contenido de mioglobina (48 %), más pronun-
ciada en la porción distal y con una predominancia 
de fibras blancas glucolíticas, mientras que en la 
zona interna el color es normal. El HHC genera un 
aspecto pálido no solo en la carne fresca sino tam-
bién en el jamón cocido (imagen 1e). Es importante 
destacar que este color pálido no se asocia a ca-
racterísticas de carnes PSE. La selección genética 
para obtener más fibras rojas y mayor contenido de 
mioglobina puede ayudar a mitigar este problema 
(King et al., 2020). La heterogeneidad del color es 

frecuente también en el músculo semitendinosus 
(Warris et al., 1980) (imagen 1f) y en el semimem-
branosus (Kirkpatrick et al., 2022); en este último, 
la parte caudal es más pálida y la craneal más roja. 
En general, las fibras más rojas y más oxidativas 

Imagen 1c. Heterogeneidad de color entre los músculos.

Imagen 1d. Heterogeneidad del color en el músculo biceps femoris  
(“ham halo condition”).

Imagen 1e. Heterogeneidad del color en el músculo biceps femoris  
(ham halo condition) en jamón cocido.

Imagen 1f. Heterogeneidad del color en el músculo semitendinosus.
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Imagen 2a. Aspecto externo de un jamón DFD (A) y un jamón PSE (B).

BA

Imagen 2b. Pechuga de pollo DFD (A).

A

predominan en los músculos próximos a las articu-
laciones para mantener su estabilidad, y las fibras 
blancas, más glucolíticas, abundan en los múscu-
los más superficiales que precisan mucha potencia 
en determinados momentos (Stufft et al., 2017).

1.1.3. Carnes DFD

La carne DFD (imágenes 2a, b, c), del inglés 
(dark: oscura, firm: firme, dry: seca) se presenta 
cuando se agota el glucógeno muscular por un 
estrés prolongado antes del sacrificio del animal, 
o por un ayuno muy prolongado, lo cual da lugar 
a un pH24 elevado, que es más frecuente en los 
músculos rojos que en los blancos (algunos au-
tores consideran que la carne de cerdo es DFD 
cuando el pH > 6,0 y otros cuando el pH > 6,2). Un 
valor elevado de pH en músculos blancos como 
el semimembranoso (tapa) o el longissimus dorsi 
(lomo) suele traducirse en características DFD en 
casi todos los músculos de la canal. La carne DFD 
y los productos que se elaboran con ella se alteran 
antes que los procedentes de carne normal debido 
a que las bacterias deteriorantes crecen más rápi-
damente a pH > 6,0, pero esta explicación es sólo 
parcialmente correcta. Una vez que cesa la glucó-
lisis, el músculo normal posee una cierta cantidad 
de glucógeno residual, pero es muy baja o está au-
sente en el músculo DFD. Además, las pequeñas 
cantidades de glucosa e intermedios glucolíticos, 
generalmente presentes en el músculo, están au-
sentes o a bajas concentraciones en la condición 
DFD. La mayoría de bacterias que se desarrollan 
en la carne usan glucosa para su crecimiento; 
cuando esta se agota, atacan a los aminoácidos, 
y aparecen olores pútridos, lo cual puede evitar-
se añadiendo glucosa (Newton y Gill, 1981) u otros 
azúcares a la carne DFD. El problema de las carnes 
DFD es más importante en vacuno y ovino que en 
porcino, y las causas que lo originan han sido am-
pliamente estudiadas (Ponnampalam et al., 2017). 
Estas carnes tienen una elevada capacidad de re-
tención de agua; la textura de la carne es más pe-
gajosa al tacto, al cortar y amasar; también es más 
tierna debido a la mayor actividad de las calpaínas 
(enzimas proteolíticos responsables, en gran medi-
da, de la tenderización de la carne), pero después 
de cocerla su sabor es pobre debido a la falta de 
substancias intermedias glucolíticas implicadas en 
la reacción de Maillard. El color de la carne DFD se Imagen 2c. Carne de vacuno DFD (A) y normal (B).

BA
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ve afectado en los productos no nitrificados por la 
mayor estabilidad de la mioglobina a la cocción, y 
en los productos nitrificados por la generación más 
lenta de óxido nítrico fruto de la reducción del ni-
trito por la carne durante la maduración y cocción, 
que genera defectos de color (ver 1.2 y 1.3).

1.1.4. Carne tipo espagueti

Esta anormalidad de la carne se caracteriza por-
que el músculo, si se presiona ligeramente, pierde 
su integridad y se deshace en tiras de aspecto simi-
lar al de los espaguetis (imágenes 3a, b). La carne 
tipo espagueti se produce sobre todo en pollos y en 
menor medida en pavos (Zampiga et al., 2020), más 

en hembras que en machos (Pascual et al., 2020) y 
afecta al músculo pectoral mayor de animales de 
crecimiento rápido, especialmente en la parte ven-
tro-craneal. Recientemente se ha encontrado tam-
bién carne de cerdo con estructura tipo espagueti 
(Gudrun, 2019). En la carne tipo espagueti las ca-
pas del tejido conjuntivo son débiles y no permiten 
una buena cohesión entre los haces de fibras, por 
lo que el uso de sistemas de desplumado agresivos 
pueden empeorar el problema y provocar que las 
fibras se separen más fácilmente durante el manejo 
y fileteado (Baldi et al., 2021). Este tipo de carne 
da lugar a más pérdidas por goteo y por cocción 
(Pascual-Guzmán et al., 2021) y una textura del pro-
ducto cocido más desfibrable, especialmente, si no 
se añaden ingredientes funcionales.

Imagen 3a. Carne tipo espagueti.

Imagen 3b. Carne tipo espagueti (intensidad moderada).

Imagen 4a. Estrías blancas (white stripping) en carne de pollo.

Imagen 4b. Estrías blancas en carne de pollo.
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Imagen 4c. Estrías blancas en carne de pavo.

1.1.5. Estrías blancas

La formación de estrías blancas (white striping) 
es un problema de aspecto que se encuentra con 
frecuencia en la carne de pollo (imágenes 4a, b) 
y de pavo (imagen 4c), y es más común en mús-
culos blancos que en músculos rojos (Kuttappan 
et al., 2016). Dichas estrías van paralelas a las fi-
bras musculares especialmente en la parte craneal 
de la pechuga. Se observa una mayor incidencia 
en animales machos, cuando tiene lugar un buen 
rendimiento, crecimiento rápido, sacrificio a pesos 
elevados, nutrición con alimentos ricos en energía 
y en animales con pechugas grandes y de eleva-
do espesor. En las piezas con mucha afectación de 
estrías blancas el contenido de grasa y la relación 
colágeno/proteína son superiores, el contenido de 
proteína es inferior y el pH ligeramente superior. Di-
cho efecto en la composición, así como las implica-
ciones negativas en las propiedades tecnológicas 
de la carne (e.g. absorción de salmuera, rendimien-
to de cocción, ligado…) es mayor en pollos que en 
pavos (Mudalal, 2019; Petracci et al., 2013; Soglia 
et al., 2018). Según Zaid et al. (2020) la espectros-
copía visible/infrarrojo cercano permite diferenciar 
los filetes normales de los que tienen una elevada 
afectación de estrías blancas, lo cual podría ser útil 
en la selección en línea. Vanderhout et al. (2022) 
estudiaron la heredabilidad del problema de estrías 
blancas, indicando la necesidad de incluir los pa-
rámetros de calidad de la carne en los esquemas 
de selección. Por otra parte, la aplicación de una 
alimentación restringida, en lugar de una alimenta-

ción ad libitum, parece disminuir los problemas de 
estrías blancas sin que se vea afectada la velocidad 
de crecimiento ni la eficiencia de conversión (Ayan-
sola et al., 2022).

1.1.6. Pechugas tipo madera

Los músculos tipo ‘‘madera’’ (imágenes 5a, b) 
constituyen una miopatía que afecta al músculo 
pectoral mayor (pectoralis major) en las líneas de 
pollos de engorde comerciales de crecimiento rá-
pido. La pechuga tipo madera se puede detectar 
mediante palpación en vivo de la zona del pecho, 
ya que aquellas que están afectadas tienen un mús-
culo pectoral mayor muy duro con valor comercial 
menor. Un rasgo histológico distintivo de la pechu-
ga de madera es la reticulación del colágeno y la 
fibrosis (Soglia et al., 2016; Velleman, 2020), dando 

Imagen 5a. Pechugas tipo madera.

Imagen 5b. Pechugas tipo madera.
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lugar a una pérdida de propiedades funcionales, 
especialmente capacidad de retención de salmuera 
y pérdidas durante la cocción (Tijare et al., 2016). 
La suplementación con ácido guanidinoacético, en 
un estudio realizado por Khalil et al. (2021), redujo 
el problema de pechuga de madera.

1.1.7. Miopatía del pectoral profundo:  
músculo verde

El músculo verde o miopatía del pectoral profun-
da (imágenes 6a, b, c) afecta a los músculos pec-
torales menores en el pollo y pavo de engorde. Lo 
desencadena una actividad muscular elevada (e.g. 
aleteo intenso) que genera un estrangulamiento de 
los vasos sanguíneos en los músculos profundos 
de la pechuga. El bloqueo de los vasos genera una 
deficiencia de oxígeno y posterior muerte celular. 
La actividad repentina y extrema, en combinación 
con el aumento de temperatura en estos múscu-
los no entrenados da lugar a daños y hemorragias. 
Comienza con una necrosis del músculo pecto-
ral profundo debido a un suministro insuficiente 
de sangre. En la fase aguda, se produce necro-
sis hemorrágica del músculo pectoral profundo, 
volviéndose verde y encogiéndose en una etapa 
posterior. Al ocurrir la necrosis, el organismo trata 
de reemplazar el tejido, produciéndose una sus-
titución del tejido muscular por tejido adiposo y 
fibrinoso. En aquellas aves que presenten el pro-
blema mucho antes del sacrificio, los pectorales 
profundos se verán de un color verde intenso a 
pálido con menos hemorragias en comparación 
a lo que se observaría si hubiese sido próximo 
al sacrificio, en que se observarían hemorragias 
e inflamación aguda. La información del aspecto 
que se observa en el despiece referido al proble-
ma de músculo verde puede relacionarse con el 
manejo para indicar mejoras potenciales (Bilgili & 
Hess, 2008). Es un problema que depende de la 
edad, peso al sacrificio, condiciones de cría, mo-
vilidad de las aves, raza y genotipo. Los animales 
jóvenes tienen mayor incidencia que los mayores 
y aumenta con la velocidad de crecimiento. Según 
Bilgili & Hess (2008) el punto clave para la dismi-
nución de la miopatía del músculo verde consiste 
en la aplicación de diversas directrices de manejo 
que proponen para la minimización del aleteo. La 
sección afectada se debe eliminar en el fileteado, 
si se detecta, pudiéndose aprovechar el resto de 

Imagen 6a. Problema del músculo verde que afecta al pectoral menor.

Imagen 6b. Diferentes intensidades de problema del músculo verde  
(aspecto externo).

Imagen 6c. Diferentes intensidades de problema del músculo verde  
(aspecto interno).
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Imagen 7a. Capa de metamioglobina (color marrón) bajo la capa de 
oximioglobina en zona muscular oxigenada (A). Zona marrón que alcanza  

la superficie en la zona cubierta de conjuntivo (B).

B

A

Imagen 7b. Zona de contacto de la carne con el film de envasado en que se 
observan diferentes pigmentos (OxiMb (A), MetaMb (B), DMb (C))  

en función del contenido de oxígeno.

B

A

C

la pechuga, pero el problema es más complejo en 
las canales enteras (Nawaz et al., 2022) ya que no 
existen métodos que permitan una detección pre-
cisa después del sacrificio.

1.1.8. Capacidad reductora de la carne

La homeostasis redox es esencial para la salud 
y la supervivencia de las células musculares y pro-
porciona una buena calidad de la carne debido a 
que confiere una buena estabilidad del color y ca-
pacidad de retención de agua y protección frente 
a la oxidación de los lípidos y proteínas (Estévez 
et al., 2020). Después del sacrificio dicha homeos-
tasis se ve dañada, produciéndose reacciones de 
oxidación que afectan negativamente al color, aro-
ma, textura, CRA y valor nutricional. Los mecanis-
mos que afectan al potencial redox son complejos 
y en ellos intervienen numerosas substancias (e.g. 
NADH, glutatión…). Uno de los sistemas que ha si-
do objeto de estudio por sus implicaciones en la 
estabilidad del color de la carne es la capacidad 
reductora de la metamioglobina (MRA) (Bekhit & 
Faustman, 2005; Ledward, 1972; Hunt et al., 2012). 
Dicha capacidad reductora se va perdiendo con 
el tiempo, especialmente cuando el contenido de 
oxígeno es bajo. El oxígeno va difundiendo hacia 
el interior de la carne de forma proporcional a la 
raíz cuadrada de (De·C/A) siendo De la difusividad 
efectiva, C la concentración de oxígeno de la at-
mósfera y A el consumo de oxígeno, por lo que 
la concentración de oxígeno disminuirá paulatina-
mente al alejarse de la superficie. Cuando la con-
centración de oxígeno disminuye por debajo del 
3%, se produce la oxidación de la oximioglobina 
(OxiMb) a metamioglobina (MetaMb) (valor máximo 
a 7,5 ± 3 mm Hg de O2 a 7 ºC (Ledward, 1970)). 
En los primeros días post mortem la MetaMb se 
transforma a deoximioglobina (DMb) por acción de 
la MRA, pero cuando esta capacidad disminuye o 
se agota a cierta profundidad, se puede detectar 
una línea de color pardo de MetaMb bajo la ca-
pa de OxiMb (imágenes 7a, b) que indica que la 
MRA está agotándose y a la carne le queda poco 
tiempo de vida útil con un color aceptable. Para 
reducir los problemas de oxidación y degradación 
del aroma, es conveniente procesar la carne para 
la elaboración de productos cocidos no nitrifica-
dos antes de que se agote la MRA. A contenidos 
de oxígeno muy bajos, la capa de MetaMb se va 

diluyendo y aparece la capa de DMb. Para tener 
DMb en la carne envasada se precisa un contenido 
de oxígeno muy bajo (<  1,4 mm Hg) tanto en el 
interior del envase como en el interior de la carne; 
de ahí surge la necesidad de realizar un buen va-
cío, utilizar envases alta barrera al oxígeno y evi-
tar la presencia de oxígeno en las salmueras de 
inyección. La capa de MetaMb va acercándose a 
la superficie de forma gradual a medida que la ca-
pa de OxiMb pierde su capacidad de mantener la  
MetaMb reducida (imagen 7a). Por otra parte, hay 
que tener en cuenta que la presión parcial de oxí-
geno en el músculo del animal vivo es de 2-3 mm 
Hg y la de la sangre de 15-20 mm Hg, por lo que 
es importante realizar un sangrado rápido para me-
jorar la estabilidad del color, ya que la mioglobina 
tiene más afinidad por el oxígeno que la hemoglo-
bina, especialmente al disminuir el pH y aumentar 
el contenido de CO2 (efecto Bohr).
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La estabilidad de la OxiMb está favorecida a altos 
contenidos de oxígeno, pero al mismo tiempo se 
facilita la oxidación lipídica. Se ha sugerido que el 
consumo de oxígeno debido a la oxidación lipídica 
puede acelerar la oxidación de la OxiMb mediante 
la disminución de la presión parcial de oxígeno, lo 
cual sugiere que la oxidación lipídica precedería a 
la oxidación de la OxiMb si ambos procesos estu-
viesen conectados.

El valor Q10, que representa el factor de incre-
mento de velocidad por cada 10 ºC, tiene valores 
cercanos a 5 para la oxidación de la OxiMb, lo cual 
indica la gran importancia que tiene la temperatura 
en la formación de la MetaMb (Faustman & Cas-
sens, 1990). Además, un aumento de temperatura 
genera un aumento del consumo de oxígeno, ma-
yor crecimiento microbiano y oxidación lipídica, de 
manera que el conjunto contribuye a la decolora-
ción de la carne.

Al envasar carne muy oxigenada al vacío, mover 
magros oxigenados apilados, inyectar salmuera 
con oxígeno disuelto, permitir contacto de la carne 
oxigenada con el film y al aumentar la temperatura 
se produce una pérdida de la MRA. La pérdida de 

la MRA genera un cambio de color rojo a marrón 
(imágenes 7a-h) y una mayor susceptibilidad a la 
oxidación, tanto en los derivados frescos como en 
los cocidos, especialmente cuando no se utilizan 
nitrificantes. La transformación de la OxiMb a DMb 
es un proceso en dos pasos. En el primer paso (i.e. 
transformación de la OxiMb a MetaMb) se generan 
substancias capaces de producir oxidaciones de 
ácidos grasos (Faustman et al., 2010) y de la OxiMb 
que pueden afectar negativamente al aroma, y en el 
segundo paso la MetaMb es reducida a DMb con-
sumiendo potencial reductor de la carne. Si la MRA 
está agotada la carne tendrá color marrón y tendrá 
consecuencias negativas en el aroma y en la cali-
dad del producto transformado.

1.1.9. Decoloración de la médula ósea  
de los cortes (bone marrow discoloration)

El envasado en atmósfera modificada con alto 
contenido en oxígeno facilita la decoloración de la 
médula ósea de los cortes, lo cual disminuye la vi-
da útil de la carne fresca que se comercializa con 
hueso. La fase soluble en agua de la médula ósea 
es la principal responsable de esta decoloración, 

Imagen 7e. Carne recien inyectada con salmuera 
oxigenada. Se observa un enrojecimiento de las 
zonas inyectadas, que posteriormente pasará a 

marrón.

Imagen 7f. Aspecto de carne inyectada con 
salmuera rica en oxígeno tras 24 h de reposo Las 

zonas inyectadas sufrieron una oxidación del color.

Imagen 7c. Banda de MetaMb debido a un 
contenido bajo de oxígeno producida por 

contacto de una cuerda.

Imagen 7d. Banda de MetaMb debido a un 
contenido bajo de oxígeno en una zona que 
previamente correspondía a una soldadura.

Imagen 7g. Carne inyectada con salmuera 
oxigenada tras 24 h de reposo. Se observa MetaMb 

en toda la superficie de corte excepto en la zona 
superficial oxigenada.

Imagen 7h. Cambio irreversible del color en la 
zona del muslo de pavo en contacto con el envase 

(a partir de los 5 días) debido a cierta presencia  
de oxígeno en la zona de contacto.
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Imagen 8. Decoloración de la médula ósea (A) y efecto de la adición de una solución de ascorbato (B).

mientras que la porción lipídica no tiene un papel 
importante en la estabilidad del color. Dentro de esa 
fase soluble en agua, el estado oxidoreductor de la 
hemoglobina es el principal determinante del color 
de la médula ósea (Mancini et al., 2004, 2005).

El estabilizar el estado ferroso de la hemoglobina 
mediante aplicación de agentes reductores solu-
bles en agua, como el ácido ascórbico, eritorbato 
de sodio (Mancini et al., 2007) y ascorbato de sodio 
(imagen 8), o la exclusión del oxígeno de la atmós-
fera modificada son las medidas más efectivas para 
aumentar la estabilidad del color de la médula ósea. 
El aumento de la estabilidad de los lípidos (con pal-
mitato de ascorbilo) o la adición de quelantes de 
metales (EDTA, ácido cítrico) no tiene efecto posi-
tivo en la estabilidad oxidativa de la hemoglobina 
y en el color de la médula ósea. Por otra parte, se 
ha observado que los envases sin oxígeno, los de 
muy bajo contenido en oxígeno y los que contienen 
un 0,4% de monóxido de carbono mantienen a la 
hemoglobina en su estado ferroso y mejoran la es-
tabilidad del color de la médula ósea (Van Rooyen 
et al., 2017).

1.1.10. Quemadura de congelación

La quemadura por congelación está causada por 
la deshidratación superficial de la carne o piel, que 
tiene lugar como consecuencia de la sublimación 
de los cristales de hielo de la superficie debido a 
que la presión de vapor del hielo en la superficie del 
alimento es superior a la presión de vapor del aire, y 
al mismo tiempo el vapor de agua del aire conden-
sa como hielo en la superficie más fría del sistema 
de refrigeración (Schmidt & Lee, 2009). La quema-
dura de congelación se produce especialmente en 

la carne que se congela durante mucho tiempo, 
sin la protección de films plásticos impermeables 
al agua que mantengan un contacto perfecto con 
el producto y si hay oscilaciones importantes de 
temperatura en el congelador, lo cual confiere a la 
superficie de la carne y/o piel un aspecto poroso, 
blanquecino y decolorado producido por la subli-
mación del hielo superficial de la pieza durante el 
almacenamiento (imágenes 9a, b). El glaseado, la 
disminución de la temperatura de almacenamiento, 
el uso de contenedores o envases impermeables al 
agua y el envasado al vacío reducen las quemadu-
ras de congelación (Dalvi-Isfahan et al., 2019).

Según Kaess & Weidemann (1969) los daños por 
quemaduras de congelación fueron menores du-
rante el almacenamiento cuando la velocidad de 
congelación disminuyó, siendo esta disminución 
más importante en los casos en que se permitió 
una pérdida de peso que en los que no se permitió, 
y bajo condiciones que eviten la evaporación, y fue 
mayor en zonas en que el corte era perpendicular 
a la dirección de las fibras. En la zona en que se 
presenta quemadura por congelación se produce 
una pérdida de propiedades funcionales de las pro-
teínas e inicio de procesos oxidativos tanto de los 
lípidos como de las proteínas.

La quemadura de congelación se considera re-
versible si es ligera, pero pasa a irreversible en es-
tadios más avanzados. En los estudios realizados 
por Ashby et al. (1973, 1974) se observó que las 
pancetas sufrieron menos quemaduras que los ja-
mones, y que, en las pancetas, a los 4 meses de 
almacenamiento en congelación, las quemaduras 
fueron muy ligeras, mientras que se observó un au-
mento significativo entre los 4 y los 6 meses.
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Finalmente, debe tenerse en cuenta que el al-
macenamiento de la carne congelada genera una 
cierta desnaturalización de las proteínas cárnicas. 
Según Zhang et al. (2021) la congelación a una tem-
peratura inferior a −20 °C induce la cristalización de 
más del 90  % del agua, lo cual, en teoría puede 
aumentar en más de 10 veces la fuerza iónica y la 
concentración de protones en la fase acuosa no 
congelada, lo cual puede generar cierta desnatura-
lización proteica.

1.1.11. Falta de cohesividad de la grasa  
subcutánea e intermuscular con el magro

El problema de falta de consistencia de la gra-
sa subcutánea (imágenes 10a, b) y la facilidad de 
separación de las capas de grasa, por ejemplo, en 
pancetas (imagen 10c) genera problemas de ma-
nejo, procesado y sensoriales, separación de grasa 
en productos envasados y reduce el rendimiento en 
la producción de bacon.

Los antecedentes bibliográficos (Schinckel et al., 

(2002); Soladoye et al., (2015); Soladoye, (2017); 
Whitney et al., (2006); Wood et al., (2008)) indican 
que la composición de la grasa subcutánea e in-
termuscular (alto contenido de triglicéridos con 
ácidos grasos poliinsaturados, y un alto contenido 
de agua) y el espesor de grasa subcutánea (menor 

Imagen 10c. Falta de cohesión entre la grasa y el magro en panceta.

Imagen 10a. Falta de cohesión de la grasa subcutánea (lomo).

Imagen 10b. Falta de cohesión de la grasa subcutánea (jamón).

Imagen 9a. Quemadura de congelación.

Imagen 9b. Quemadura de congelación (aspecto del corte).
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Imagen 10e. Petequias.Imagen 10d. Presencia de aire en la grasa intermuscular de la panceta.

espesor menor cohesividad) son los parámetros 
objetivos que determinan en mayor medida la fal-
ta de consistencia. Según Sather et al. (1995) las 
estrategias genéticas, de alimentación y manejo 
dirigidas a aumentar el contenido de magro, así co-
mo la inmadurez del tejido graso (Santoro, 1984), 
pueden ser las responsables de la textura blanda 
de las pancetas.

Dicho problema es superior en las pancetas pro-
cedentes de cerdos machos enteros que en las 
pancetas procedentes de hembras. Dentro de ca-
da sexo, se ha observado también que el problema 
presenta una correlación positiva con el porcentaje 
de magro que presenta el cerdo.

Al aumentar el tiempo de reposo de las canales 
de 18 h a 36 h se reduce de forma importante la 
incidencia del problema. La mejora de la consisten-
cia con el tiempo, si bien ha sido poco estudiada, 
se podría explicar por la formación paulatina de los 
polimorfismos más estables de los triglicéridos, es 
decir las formas β, frente a las β’ y α que se forman 
más rápido (debido a su mayor velocidad de nu-
cleación) y son menos estables.

El efecto de las acciones mecánicas que sufre 
la canal en el matadero (e.g. peladora, extracción 
de la grasa que cubre la panceta,…) y en sala de 
despiece (e.g. descortezadora…) en la cohesividad 
de la grasa, debería ser estudiado, ya que pueden 
facilitar la separación de las distintas capas de gra-
sa/magro especialmente cuando la carne y la grasa 
están aún calientes.

El uso de aire comprimido en el despiece de 
canales de cerdo debe evitarse, ya que se puede 

producir entrada de aire en las capas de tejido con-
juntivo (e.g. panceta) que facilita la separación de 
capas y disminuye la vida útil de la carne envasada 
(imagen 10d), o facilita el acúmulo de salmuera. A 
veces, el desligado se detecta también tras la coc-
ción y desmoldado del bacon.

1.1.12. Petequias y equimosis

Las petequias son manchas de sangre pequeñas 
y puntiformes (imagen 10e), de tamaño inferior a 3 
mm de diámetro, que se encuentran en la superficie 
del tejido subcutáneo y en el conectivo insertado en 
la fascia muscular (perimisio). Histológicamente, las 
petequias están formadas por fibrina, trombos pla-
quetarios y eritrocitos extravasados a la periferia. 
Las equimosis son manchas de sangre con un diá-
metro que no suele ser superior a 20 mm, situadas 
en el tejido muscular y subcutáneo, debidas, entre 
otros, al incremento de la presión sanguínea y a la 
actividad muscular durante el aturdimiento eléctrico 
(Velarde et al., 2000), y que no precisan de golpes/
contusiones para aparecer. Las principales causas 
de las petequias son:
–	La utilización del sistema de aturdimiento eléctri-

co cabeza-cuerpo que provoca un aumento muy 
importante de la presión venosa que puede cau-
sar petequias en el tejido subcutáneo (Petersen 
et al., 1986).

–	Supercontracciones musculares durante la fase 
convulsiva que sigue al aturdimiento eléctrico. Es 
deseable un periodo de tiempo corto (< 10 s) en-
tre la aplicación de este sistema de aturdimiento 
y el sangrado. En cuanto se seccionan los vasos 
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sanguíneos se disminuye el riesgo de producción 
de petequias. El aturdimiento eléctrico con fibrila-
ción cardiaca aumenta el riesgo.
El degollado debería realizarse antes de finalizar 

la fase tónica (dura unos 10 segundos). Si el tiempo 
entre aturdido y degollado es superior a 15 segun-
dos, o el degollado es deficiente, la posibilidad de 
recuperación de la consciencia del animal aumenta, 
teniendo un efecto negativo tanto desde el punto 
de vista de bienestar animal, como de la calidad de 
la canal y de la carne que se obtendrá.

1.2. Problemas de color relacionados  
con la adición de nitrificantes

1.2.1. Zonas sin nitrificar en productos  
nitrificados

En los productos nitrificados, pueden observarse 
zonas sin nitrificar en los siguientes casos: i) si hay 
errores al pesar el nitrito destinado a la salmuera 
de inyección (imagen 11a), ii) se ha producido de-
gradación del nitrito al mezclarlo con ácidos o con 
ascorbato (especialmente si la humedad es eleva-
da), iii) por mantener la salmuera preparada durante 
mucho tiempo, y iv) cuando la distancia a recorrer 
por el nitrito es elevada y al mismo tiempo el pH de 
la materia prima es bajo (pH < 5,5) (imagen 11b). El 
problema de nitrificación debido al efecto de un pH 
bajo de la materia prima (pH < 5,5) es más impor-
tante en jamones sin fosfatos a los que no se han 
añadido otros aditivos para aumentar el pH.

Martín et al. (2010) observaron que cuando el 
nitrito está distribuido de forma uniforme, el color 

aumenta desde una dosis de 10 mg/kg hasta una 
dosis máxima de 80 mg/kg, que en algunos casos 
podría ser de 60  mg/kg. Según un estudio reali-
zado por el IFIP (2010), el color rosado se nota a 
partir de 10  mg/kg, y se obtiene un color rosado 
evidente a partir de 30 mg/kg. Sin embargo, estos 
autores consideran que para tener una buena es-
tabilidad de color se necesitan valores superiores 
(120-150 ppm). 

Lee & Cassens (1976), utilizando nitrito marcado 
con 15N, encontraron que las muestras de mioglo-
bina calentadas a 100 ºC contenían el doble de 15N 
que las no tratadas térmicamente, pero no determi-
naron si el NO se unía al pigmento, formando dini-
trosilhemocromo, o se unía a la globina. Estudios 
posteriores (Killday et al., 1988; Pegg et al., 1997; 
Soltanizadeh & Kadivar, 2012) demostraron que el 
pigmento de la carne curada es el mononitrosilhe-
mocromo y otro NO se une a la globina del pig-
mento. El nitrosilhemo queda atrapado físicamente 
dentro de la globina desnaturalizada, protegiendo 
al hemo del segundo grupo NO. El segundo NO re-
acciona con la cadena lateral de propionato de la 
hemina y no forma dinitrosilhemo (Soltanizadeh & 
Kadivar, 2012).

1.2.2. Quemadura de nitrito

La quemadura por nitrito se asocia a una colo-
ración verdosa superficial que se observa cuan-
do se añade nitrito en presencia de oxígeno, es-
pecialmente cuando la concentración local es 
elevada. Se produce en la superficie de la carne 
cuando el óxido nítrico (NO), obtenido a partir de 

Imagen 11a. Zonas sin nitrificar, en jamón cocido, debido a ausencia de nitrito 
en la salmuera inyectada.

Imagen 11b. Zona no nitrificada en músculo biceps femoris de jamón  
de pH bajo sin fosfatos con piel y grasa subcutánea.
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Imagen 12a. Quemadura del nitrito provocada por la adición de sal+nitrito (A). 
Efecto de la adición de ascorbato+sal+nitrito (B).

A

B

Imagen 12b. Aspecto de carne tratada con nitrito y en contacto con aire (A)  
vs carne sin nitrificar (B) (antes de cocer).

A B

Imagen 12c. Aspecto de carne tratada con nitrito y en contacto con aire (A)  
vs carne sin nitrificar (B) (después de cocer).

A B

la reducción del nitrito, reacciona con el oxígeno 
dando dióxido de nitrógeno (NO2), que reacciona 
con el agua dando lugar a ácido nitroso y ácido 
nítrico, y confiere una coloración verdosa super-
ficial denominada “quemadura del nitrito” (ima-
gen 12a). Esta es una de las razones por las que 
es conveniente hacer el masaje y amasado de 
los productos cárnicos en vacío. Según Bondoc 
& Timkovich (1989) y Yi & Richter-Addo (2012) el 
compuesto responsable del color verde es la ni-
trimioglobina que se obtiene de la reacción de 
la metamioglobina con el nitrito a pH  <  7 pro-
duciéndose la nitración en la posición 2-vinilo.  
En referencia a la quemadura de nitrito producida 
por la transformación microbiana del nitrato a nitri-
to, a pesar de que dicha posibilidad se menciona 
en la literatura técnica, la experiencia personal es 
que no se observa debido, probablemente, al con-
sumo de oxígeno por la microbiota de la carne.

Por otra parte, el nitrito oxida la mioglobina (Mb-
Fe(II)) de color rojo a metamioglobina (MbFe (III)) de 
color marrón (Eh = 0,06 V) a través de la siguiente 
reacción, que es la responsable del rápido cambio 
de color rojo de la carne al color marrón tras añadir 
nitrito (imagen 12b)
MbFe(II) + NO2

- + H2O  ==> MbFe(III) + NO + 2OH-

Posteriormente, la MbFe(III) se reduce de nuevo a 
MbFe(II) a través de reductores como el NADH o el 
ascorbato añadido. Durante la cocción el color ma-
rrón superficial desaparece y el producto adquiere 
la coloración rosada típica de la nitrosilmioglobina 
(imagen 12c)

Debe tenerse en cuenta que la formación de estos 
gases (NOx) afecta negativamente al color de la carne 
fresca almacenada en la misma cámara en que se nitri-
fican otras carnes, aunque dicha carne fresca no esté 
en contacto directo con las carnes que se nitrifiquen.

1.2.3. Heterogeneidad del color en jamón 
cocido

En el jamón cocido se produce un color del cor-
te heterogéneo si el color de los músculos antes 
de inyectar también lo es, lo cual es debido a las 
diferencias en el contenido de mioglobina entre di-
ferentes músculos (imágenes 13a, b) , o dentro del 
mismo músculo (imagen 1e). La separación de los 
músculos más rojos durante el pulido de las pie-
zas permite obtener un color más homogéneo del 
producto, ya que los músculos de mayor tamaño 

son músculos blancos. Si se hace dicha separación 
también es recomendable separar aquellas partes 
de apariencia pálida y exudativa, dado que con-
fieren un aspecto al corte excesivamente pálido y 
a menudo desligado, y reducen el rendimiento de 
cocción y de loncheado. Debe tenerse en cuenta 
que al separar los músculos rojos se pierde capa-
cidad de retención de agua, ya que dentro de cada 
jamón dichos músculos son los que presentan un 
pH más elevado. La inyección de ingredientes colo-
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rantes (e.g. hemopigmentos) también puede ayudar 
a homogeneizar el color del producto y a disminuir 
el aspecto pálido de las carnes exudativas (Oliver 
et al., 2006).

1.2.4. Oxidación del color en productos 
nitrificados

1.2.4.1. Oxidación durante el tratamiento 
térmico
Oxidación superficial, durante el tratamiento 
térmico, del producto envasado al vacío

La insuficiente transformación de nitrito a óxido 
nítrico puede facilitar la oxidación de la superficie 
de la pieza durante la cocción, especialmente en 
los laterales de los envases que no contactan con 
las superficies metálicas de los moldes, cuando se 
usan materiales plásticos de envasado que tienen 
poca barrera al oxígeno (imágenes 14a, 34b). La 
falta de barrera al oxígeno puede ser debida a una 
alta permeabilidad del material al oxígeno, a un 
aumento de la permeabilidad durante la cocción 
debido a migración de agua a la capa barrera (e. 

g. el EVOH disminuye la permeabilidad al oxíge-
no al aumentar la humedad, lo cual depende de 
la estructura del film y de los materiales y de los 
espesores utilizados) o a un estiramiento del film 
que reduzca el espesor, por ejemplo, durante el 
termoformado. Si se produce suficiente óxido ní-
trico durante la cocción, éste reacciona con el oxí-
geno tanto en la superficie de la carne como en 
el interior del film, actuando como antioxidante. El 
óxido nítrico puede atravesar el film, lo cual puede 

Imagen 14a. Decoloración superficial en jamón cocido debido a la entrada  
de oxígeno a través del envase en la zona que no contactaba con el molde.

Imagen 14b. Nitrificación de carne por contacto con la bolsa del jamón 
durante la cocción, debido al óxido nítrico difundido a través del envase.

Imagen 14c. Carne no nitrificada antes de cocer, en contacto con bolsa de jamón 
durante la cocción (A). Aspecto de la carne en contacto con el molde (B).

A B

Imagen 13a. Heterogeneidad del color en jamón cocido debido a la 
heterogeneidad de color de diferentes músculos.

Imagen 13b. Heterogeneidad del color en jamón cocido debido a la 
heterogeneidad de color de diferentes músculos.
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observarse por la nitrificación que sufre la carne 
no nitrificada cuando se pone en contacto con el 
envase durante la cocción (imágenes 14b, c). El 
aumento del contenido de ascorbato favorece la 
transformación del nitrito a óxido nítrico, lo cual es 
especialmente importante en productos de pH ele-
vado y que contengan suficiente cantidad de nitri-
to, pero facilita la oxidación superficial si el conte-
nido de nitrito añadido es bajo (e.g. < 60 ppm) y al 
mismo tiempo el pH es bajo. Es un problema más 
frecuente en productos de alta inyección y cuando 
se alarga el proceso de maceración antes de cocer 
(e. g. fin de semana) debido a la disminución del 
contenido de nitrito residual.

Oxidación durante la cocción  
de zonas en contacto con oxígeno

Las zonas del bacon que durante la cocción están 
en contacto con oxígeno y alta humedad relativa 
pueden adquirir un aspecto agrisado si la absorción 
de oxígeno no se compensa con la generación in-
terna de suficiente óxido nítrico (imagen 14d). Esto 
puede deberse a un pH elevado de la pieza o de la 
salmuera, o a un bajo contenido de nitrito en la su-
perficie de la pieza (problemas de heterogeneidad 
de inyección, disminución del residual de nitrito por 
largos períodos de reposo antes de cocer).

En salchichas cocidas con muy poco nitrito aña-
dido también se producen problemas de oxidación. 
Mientras que en la fase de estufaje y ahumado el 
color es rosáceo, posteriormente, durante la coc-
ción a HR elevada del producto se produce una 
absorción de oxígeno que produce oxidación su-
perficial y agrisado del color (imagen 14e). Esta 
modificación del color también se produce si se 
hace una pasteurización húmeda del producto en-
vasado en materiales cuya permeabilidad aumenta 
con la humedad (e.g., EVOH, PA), o la masa no se 
ha desaireado suficientemente.

Oxidación superficial del producto sin envasar  
al finalizar la cocción

Al finalizar la cocción, cuando se pasa el pro-
ducto de la caldera u horno de vapor a tempera-
tura ambiente o de refrigeración, se produce un 
secado rápido de la superficie del producto y en 
ocasiones exudación de grasa debido a la com-
presión de la tripa o a la rotura de los adipocitos 
de la zona superficial. Una elevada temperatura 

Imagen 14d. Decoloración superficial en bacon debido al contacto  
con oxígeno en la zona que no contactaba con el molde.

Imagen 14e. Decoloración superficial de salchicha de Frankfurt,  
durante la fase de cocción en horno a HR elevada,  

debido a la absorción de oxígeno y presencia de poco nitrito añadido.
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superficial, bajo contenido de nitrito, exudado de 
grasa y baja aw superficial facilitan la oxidación, la 
cual le confiere al producto un aspecto ligeramen-
te tostado. Si se desea disminuir la oxidación es 
conveniente efectuar un duchado o inmersión en 
agua/hielo, lo cual hace que los productos tengan 
un aspecto superficial más blanco (imagen 14f). El 
almacenamiento del producto sin envasar facilita 
la oxidación superficial, especialmente si el pro-
ducto es graso y/o tiene ingredientes fácilmente 
oxidables (e.g. huevo).

Oxidación del color debida a la presencia  
de ingredientes oxidados

La oxidación del color tanto superficial como en 
el interior del producto puede verse favorecida por 
la adición de ingredientes que estén oxidados y por 
la presencia de oxígeno en el producto fruto de un 
vacío insuficiente (imagen 14g).

Oxidación del color debida a bacterias  
formadoras de peróxidos

El uso de carnes contaminadas, conductos de 
inyectora no suficientemente limpios, bombos con 
elevados recuentos (e. g. zona de las palas, con-

ductos de aspiración del vacío), temperaturas de 
cocción bajas o termógrafos que no indiquen bien 
la temperatura pueden facilitar el crecimiento de 
bacterias productoras de peróxidos que generen 
colores anómalos (ver 1.18).

1.2.4.2. Oxidación de productos loncheados 
envasados en atmósfera modificada (MAP)

Los productos loncheados envasados en atmós-
fera modificada son especialmente sensibles a la 
oxidación del color rojo típico del curado cuando 
incide la luz en presencia de oxígeno (imágenes 
15a, b). También lo son los productos envasados 
al vacío cuando el material de la zona expuesta a 
la luz tiene una elevada permeabilidad al oxígeno 
(imágenes 15c, d), o algunas partes del material de 
envasado tienen una mayor permeabilidad a la luz 
(imagen 15e), debido al espesor o a la capacidad 
barrera a la luz que tienen las tintes de impresión de 
los envases.

Imagen 15a. Decoloración en las zonas que no están en contacto con el film 
debido al efecto combinado de exposición a la luz y alto contenido de oxígeno.

Imagen 15b. Decoloración en las zonas que no están en contacto con el film 
debido al efecto combinado de exposición a la luz y alto contenido de oxígeno.

Imagen 14g. Oxidación de la superficie de paté por contacto con oxígeno.

Imagen 14f. Butifarra catalana con tripa normal (A) u oxidada (B).

A B
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Andersen y Skibsted (1992) describieron el meca-
nismo de fotooxidación en dos pasos:
1. MbNO + hv → MbNO*

En que se obtiene un estado electrónicamente 
excitado de la MbNO, mediante absorción de un 
fotón, que después reacciona con el oxígeno en es-
tado normal (3O2).
2. MbNO* + 3O2 → MetaMb + otros productos

Así pues, durante la fotooxidación se consume 
oxígeno, mientras que en oscuridad no se produce 
consumo de oxígeno lo cual afecta a la evolución 
del contenido de oxígeno de la atmosfera del en-
vase. Según estos autores, el efecto de la longitud 
de onda de la luz en la fotooxidación de la nitrosil-
mioglobina (MbNO) es menor que en el caso de la 
oximioglobina (MbO2), por lo que no se espera me-
jora importante en la estabilidad del color derivado 
del uso de filtros UV en los materiales de envasado.

La oxidación empieza a detectarse cuando el 
contenido de oxígeno del espacio de cabeza es 
superior al 0,15 % (Larsen et al., 2006), pero debe 
tenerse en cuenta también el volumen de este es-
pacio para conocer el contenido total de oxígeno 
disponible para la oxidación, y el tipo de lámpara 
utilizado (Böhner et al., 2014). Según Böhner et al. 
(2016) el deterioro del color depende de la transmi-
sión del material de envasado, de la fuente de luz 
(distribución espectral), del tiempo de exposición 
y de la irradiancia (potencia incidente por unidad 
de superficie, w/m2). En dicho estudio se observó 
que longitudes de onda menores (azul, verde) y va-
lores mayores de irradiancia provocan un aumento 
del consumo de oxígeno y un deterioro más rápido 
del color. Así pues, el uso de lámparas LEDs con 
espectros optimizados (zona del rojo) y/o materia-
les impermeables a las longitudes de onda críticas 

Imagen 15d. Decoloración superficial de salchichas debido a la entrada de 
oxígeno en la zona lateral que sufrió mayor estiramiento en el termoformado  

y que estuvo expuesta a la luz.

Imagen 15c. Decoloración superficial de salchichas debido a la entrada  
de oxígeno en la zona lateral. Zona iluminada (A),  

zona protegida por el embalaje (B).

A

B

Imagen 15e. Zonas decoloradas por fotooxidación en salchichas sometidas  
a largos períodos de iluminación. Zonas fotooxidadas (F),  

zonas con color rojo estable (C).

F

F

F

F

F
C C

C
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pueden ayudar a preservar el color. Alternativamen-
te, se pueden utilizar films impresos barrera a la luz 
con bases transparentes.

En jamones loncheados envasados al vacío, 
Andersen et al. (1988) observaron resultados más 
satisfactorios en la estabilidad del color cuando 
éstos se almacenaron durante 4 días en oscuri-
dad antes de exponerlos a la luz (probablemente 
debido al consumo del oxígeno absorbido por las 
lonchas por acción del óxido nítrico generado o 
por la actividad microbiana). Además de un buen 
nivel de vacío (< 5 milibares) y almacenamiento en 
condiciones de oscuridad durante 4-5 días, para 
tener un ambiente anaerobio y una alta protec-
ción frente a la decoloración inducida por la luz, se 
precisa un material plástico con una velocidad de 
transmisión de oxígeno baja (OTR) ≤ 4cm3/m2/24h/
atm. Sin embargo, Larsen et al. (2006) no observa-
ron ningún efecto positivo en el color al almacenar 
en ausencia de luz jamones loncheados envasa-
dos en MAP con una relación gas/producto de 2,6 
o 4,1, ya que no se observó una disminución del 
contenido de oxígeno hasta los 15 días de alma-
cenamiento. Según Nannerup et al. (2004) el con-
tenido de oxígeno disponible dentro del envase es 
el que determina la estabilidad del color cuando 
se ilumina, por lo que una elevada relación gas/
producto se puede compensar con un bajo nivel 
de oxígeno residual.

Andersen et al. (1990), aplicando una ligera so-
brepresión de CO2 disminuyeron el O2 residual, de 
forma que al exponer los envases de jamón cocido 
directamente a la luz no se produjo decoloración 
(la disminución del pH puede facilitar la transforma-
ción del nitrito a óxido nítrico, pero para ser efectivo 
se precisaría que hubiese suficiente nitrito residual). 
En los envases en los que ya se ha producido cierta 

decoloración, cuando el contenido de oxígeno se 
sitúa a valores inferiores a 0,1 % se observa una 
mejoría del color, pero no se alcanza el color ro-
jo inicial (Andersen et al., 1988, 1990; Moller et al., 
2000). El uso de absorbedores de oxígeno puede 
contribuir de forma muy positiva a la estabilidad del 
color (Dey & Neogi, 2019). El más conocido está 
basado en la aplicación de absorbedores en base 
a hierro, pero tienen la desventaja de su baja acep-
tabilidad y de que precisan entre 10 h o varios días 
para absorber todo el oxígeno, y deben mantenerse 
en oscuridad para evitar el deterioro del color has-
ta que haya agotado todo el oxígeno. Hutter et al. 
(2016) al utilizar un film de PET/SiOx en que se de-
positó paladio, según la tecnología propuesta por 
Yildirim et al. (2015), y envasando en una mezcla 
gaseosa que contenía un 5 % de hidrógeno logra-
ron, en 2 minutos, disminuir el contenido de oxíge-
no de un 2 % a un 0,47 %, y en tan sólo 35 minutos, 
el oxígeno disminuyó a valores inferiores a 0,05 %, 
en los que se mantuvo durante 21 días.

Para evitar problemas de oxidación del color se 
recomienda: i) incorporar agentes antioxidantes 
adecuados (en el pienso o en el producto), ii) maxi-
mizar el nitrito residual, iii) reducir la absorción de 
oxígeno en el período previo al loncheado (evitar 
condensaciones y quemaduras de congelación), iv) 
aumentar el nivel de vacío (depende de la consigna 
de vacío, tiempo, temperatura del producto, colo-
cación del producto dentro de la bandeja (ya que 
la colocación desordenada dificulta el movimiento 
del aire) y situación de la bandeja en la campana 
de vacío (las bandejas centrales suelen presentar 
residuales superiores a las laterales)) o inyectar gas 
sin oxígeno cuando aún se está realizando el va-
cío para reducir el oxígeno residual, v) reducir el 
espacio de cabeza (disminuir la relación gas:pro-
ducto), vi) utilizar absorbedores de oxígeno o cul-
tivos que consuman el oxígeno residual (imagen 
15f), vii) realizar un sellado adecuado, viii) utilizar 
materiales de envase alta barrera al oxígeno y que 
no sean transparentes a la luz en las zonas críticas 
del espectro, ix) almacenar en oscuridad hasta que 
se haya agotado el oxígeno del espacio de cabeza 
y x) utilizar un tipo de iluminación adecuado. Así 
pues, un aspecto clave es facilitar el agotamiento 
del oxígeno (debido a la combinación de la acción 
bacteriana, temperatura y reacciones químicas) 
antes de la exposición a la luz. El tiempo necesario 

Imagen 15f. Mejora de la estabilidad del color por adición de cultivos 
iniciadores (C: control, S: con cultivo).

S C
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para alcanzar una concentración de oxígeno que 
no genere problemas dependerá del contenido ini-
cial de oxígeno del espacio de cabeza, la relación 
gas/producto, la superficie de producto en contac-
to con el gas y la velocidad de consumo de oxí-
geno, lo cual debe determinarse mediante equipos 
medidores del contenido de oxígeno. En mezclas 
N2/CO2 el residual de oxígeno puede aumentar li-
geramente durante el primer día debido a la solubi-
lización del CO2 que produce una disminución del 
volumen en el espacio de cabeza. Por otro lado, en 
determinados productos, el aumento de la concen-
tración de ascorbato/isoascorbato puede ayudar a 
mejorar la estabilidad del color (si hay un elevado 
residual de nitrito, e.g. productos con pH elevado), 
pero podría disminuir la estabilidad si el residual de 
nitrito es bajo, e.g. materias primas de pH bajo y 
con poco nitrito añadido.

En algunos casos se observa la presencia de un 
elevado contenido de oxígeno debido a la existen-
cia de fugas que facilitan el deterioro rápido del co-
lor. Estas pueden deberse a:
–	Soldadura deficiente: producida por la presencia 

de suciedad o producto en la zona de soldadura 
(imagen 38a), contacto efectuado por operarios, 
arrugas, temperatura de soldado no adecuada, 
problemas de mantenimiento de las bandas de 
soldadura y tipo de tintes utilizados en las zonas 
de soldadura.

–	Presencia de elementos punzantes en el produc-
to o en la línea de envasado.

–	Velocidad de la línea elevada y cantidad de gas 
inyectada (a menor contenido de gas es más difí-
cil que los equipos detecten las fugas).

1.2.4.3. Oxidación del color del corte  
en piezas destinadas a lonchear

La oxidación del color en piezas destinadas a 
lonchear en los mostradores de las tiendas es co-
mún cuando el producto permanece cierto tiempo 
en contacto con el aire y la luz (imagen 16). El de-
terioro microbiológico del color es más común en 
establecimientos o en productos con poco consu-
mo, por lo que la pieza puede estar abierta varios 
días.

Martin et al. (2010) observaron que una veloci-
dad de aumento de la temperatura de 0,2 °C/min 
durante la cocción hasta 66-70 °C, cuando se pro-
ducen las reacciones químicas de desarrollo del 

color, proporcionó un color más estable que con 
una velocidad de 0,3 °C/min. Estos autores tam-
bién observaron un color más estable al cabo de 
una semana de cocción que al día siguiente de rea-
lizar la cocción.

1.3. Problemas de color  
en productos no nitrificados

1.3.1. Color rojo en productos no nitrificados
1.3.1.1. Debido a la estabilidad  
de los pigmentos no nitrificados

En los productos no nitrificados, al cocer la carne 
se produce la desnaturalización de la globina, con 
lo cual el grupo hemo pasa a estar más expuesto 
a factores ambientales y es más susceptible a la 
oxidación que el hemo y la globina en estado origi-
nal, dando lugar a un pigmento de color marrón que 
se denomina ferrihemocromo. Sin embargo, el co-
lor final a veces es rojizo (“pinking”), especialmente 
en carnes con poca Mb (e.g. pollo, pavo), dando la 
impresión de que la carne está insuficientemente 
cocida a pesar de que la temperatura alcanzada in-
dica que lo está (imagen 17a). Es un problema que 
puede tener diversos orígenes, y en cada caso de-
be hacerse un análisis exhaustivo para determinar 
la causa más probable.

El color final del derivado cárnico cocido depen-
de, fundamentalmente, del tipo de pigmento mayo-
ritario presente en la carne fresca (metamioglobina 

Imagen 16. Decoloración de la superficie de una pieza en lineal iluminado.



Derivados cárnicos tratados por el calor

24

(MetaMb), oximioglonina (OxiMb), deoximioglobina 
(DMb), carboximioglobina (COMb), nitrosilmioglobi-
na (NOMb)), del tratamiento térmico al que se ha 
sometido, de la especie, del pH y de la presencia 
de prooxidantes y antioxidantes. Así, por ejemplo, 
la sensibilidad a la desnaturalización por calor de la 
MetaMb es superior a la de la OxiMb, y la de éstos 
muy superior a la de la DMb (Ver 1.3.2) (imágenes 
17a, b). Por otra parte, la COMb es ligeramente 
más estable que la DMb. En el caso de la DMb, un 
pH elevado la protege frente a la desnaturalización 
por calor y aumenta el aspecto rojizo de la carne 
cocida, mientras que cuando el pH es bajo (e.g. 
pH < 5,5) el color es menos estable a la tempera-
tura de cocción. Así pues, debe tenerse en cuenta 
que parte del color final se debe a pigmentos no 
desnaturalizados (e.g. DMb, hemoglobina (Hb) y ci-
tocromo c), los cuales pueden generar colores ro-
jizos cuando interactúan con ciertos ligandos (O2, 
CO, NO).

Si el hierro se mantiene en estado ferroso se pue-
den observar varios hemocromos de color rosado 
en carne cocida. Así, por ejemplo, la desnaturali-
zación de la globina en la DMb da lugar al ferrohe-
mocromo de color rosado, que se oxida fácilmente 
a ferrihemocromo de color marrón. La desnatura-

lización de la COMb da lugar al pigmento rosado 
CO-hemocromo. Así pues, la carne que contenga 
mayoritariamente DMb o COMb tendrá un color in-
terno más rojo que una que tenga MetMb u OxiMb 
(Suman et al., 2016).

La estructura primaria de la DMb afecta a la es-
tabilidad térmica. Así, por ejemplo, la mayor esta-
bilidad térmica de la carne de pavo respecto a la 
de vacuno parece ser debida a la mayor longitud 
de la estructura proteica de la cadena primaria del 
pavo (350 dalton mayor que el vacuno) (Joseph et 
al., 2010; Joseph et al., 2011).

La incorporación de lactato (Mancini et al., 2009; 
Suman et al., 2010), succinato (Mancini et al., 2011) 
y antioxidantes como el eritorbato (Phillips et al., 
2001; Sepe et al., 2005, Suman et al., 2005), au-
menta la predominancia de las formas de mioglo-
bina reducidas, lo cual le da mayor estabilidad del 
color de la carne al cocer. Suman et al. (2016) citan 
diversos estudios sobre ingredientes que previenen 
el pinking en carnes de aves (e.g. leche en polvo 
desgrasada, concentrado de proteínas de suero, 
caseinato, citrato y tripolifosfato). Sin embargo, los 
resultados a veces difieren entre productos proce-
dentes de carne picada y de músculo entero. Así, 
por ejemplo, se vio que el citrato inhibía el pinking 
en carne picada y no en músculo entero. Sammel et 
al. (2006) sugirió que el citrato sódico parece reque-
rir la presencia de oxígeno y puede participar en el 
proceso oxidativo, ya que la adición simultánea de 
citrato sódico y eritorbato eliminaba el efecto anti-
pinking del citrato.

En los productos irradiados se genera CO, pro-
cedente de aminoácidos y fosfolípidos, que forma 
COMb. Por lo que la presencia de COMb en carne 
envasada sin adición de CO (e.g. vacío) puede ser 
un indicio de que ha sido irradiada (Brewer, 2004).

Se ha observado que se pueden formar hemocro-
mos mediante la interacción con ligandos nitroge-
nados (e.g. aminoácidos, proteínas y nicotinamida). 
El alto contenido de nicotinamida en carne de pavo 
(0,083 mg/g, Richardson et al., 1980) comparado 
con otras especies (0,049 mg/g en vacuno y 0,039 
mg/g en cerdo) favorece la formación de nicotina-
mida-hemocromos y puede ser una de las causas 
del pinking en carne de pavo. Según Claus & Jeong 
(2018) el reposo de la carne de pavo presalada lo 
aumenta, ya que favorece la formación del hemo-
cromo con la nicotinamida.

Imagen 17a. Aspecto interno, después de la cocción, de hamburguesa 
envasada en aire (A) y vacío (B).

A B

Imagen 17b. Aspecto externo, después de la cocción, de hamburguesa 
envasada en aire (A) y vacío (B).

A B



Derivados cárnicos tratados por el calor

25

En el estudio de Claus et al. (1994) el pinking au-
mentó con el tiempo en carne de pavo cocida re-
frigerada y si la temperatura después de cocción 
disminuía de forma lenta. Según estos autores, en 
condiciones anaerobias y en el centro de las pie-
zas la MetaMb se puede reducir, lo cual favorece 
la formación de hemocromos con aminoácidos y 
nicotinamida.

Por otra parte, el citocromo c también puede for-
mar ferrohemocromos con histidina, nicotinamida, 
metionina y cisteína (Ahn & Maurer, 1990). En las car-
nes de aves la relación Mb/citocromo c es más baja 
que en las carnes rojas, por lo que en ellas el citocro-
mo c puede contribuir de una forma más importante 
al color y al pinking. Fleming et al. (1991) observaron 
un mayor contenido de citocromo c en carne de pollo 
refrigerada en aire que en la que lo fue en un baño 
de agua/hielo. Cornish & Froning (1974) señalan que 
el citocromo c tiene una temperatura de desnaturali-
zación muy superior a la de la DMb, por lo que esto 
unido a su capacidad de regeneración provoca que 
pueda contribuir de forma importante al “pinking”. 
Girard et al. (1989, 1990) encontraron un mayor con-
tenido de citocromo c en pechugas de pavos de 12 
semanas que en las de los pavos de 18 semanas, 
por lo que concluyó que el contenido de citocromo 
c es inversamente proporcional a la edad. También 
encontraron que, tras un almacenamiento en refrige-
ración de 4 días, el citocromo c se iba oxidando y el 
pinking disminuía. Ahn & Maurer (1989b) observaron 
que la adición de sal disminuía la estabilidad al calor 
de la DMb, pero aumentaba la del citocromo c. Se-
gún Holownia et al. 2003, la reducción de la mioglobi-
na es una de las posibles causas del pinking en carne 
cocida no nitrificada debido a que el citocromo c no 
desnaturalizado que queda en la carne después de 
cocer está aún activo para la transferencia de electro-
nes, lo cual justificaría la menor velocidad de autooxi-
dación de la mioglobina en presencia de citocromo c.

Dado que el pinking aumenta en condiciones re-
ductoras (Ahn and Maurer 1990), algunos autores 
(Cornforth et al., 1986; Dobson & Cornforth 1992) 
han sugerido mantener unas condiciones ligera-
mente oxidantes para prevenirlo (e.g. oxigenación 
de la carne, ligera absorción de oxígeno en la sal-
muera, sal iodada, uso de ingredientes secados…). 
Cornforth et al. (1986) vieron que el pinking se inhibía 
al añadir iodato potásico a la carne de pavo. Sin em-
bargo, dichas condiciones oxidantes deben aplicar-

se de una forma muy estandarizada, ya que podrían 
tener un impacto negativo en el aroma del producto. 
Así, por ejemplo, en productos inyectados es fre-
cuente la inyección de cierta cantidad de oxígeno 
que da lugar a un color rosado al producto después 
de su inyección (imagen 7e) debido a la formación 
de OxiMb que pasa a MetaMb antes de 24h (imáge-
nes 7f, g) y confiere un color marrón al cocer.

1.3.1.2. Debido a crecimiento microbiano

Ghorpade et al. (1992), al estudiar la decoloración 
roja que a veces se observa en la superficie de sal-
chichas tipo bratwurst (sin nitrificar) durante la vida 
útil, vieron que dicha coloración era debida a la pre-
sencia de mioglobina producida por la reducción de 
la metaMb debido al crecimiento microbiano (ima-
gen 17c). En este caso, todos aquellos factores que 
retrasen el crecimiento microbiano frenan el enro-
jecimiento (e.g. tratamiento térmico del producto 
envasado, adición de lactato y baja temperatura de 
almacenamiento). Al aumentar el pH del producto 
aumenta el contenido de mioglobina no desnatura-
lizada y, por tanto, la coloración rojiza.

También debe tenerse en cuenta la posible forma-
ción de zinc-protoporfirina (Zn-PP) de color rojo. La 
Zn-PP se forma en dos pasos, el primero por des-
metalización del hierro por acción del enzima ferro-
quelatasa (más activa a pH bajo), y el segundo por 
integración del Zn en el grupo hemo. Así, por ejem-
plo, se ha observado la presencia de pequeñas can-
tidades de Zn-PP, atribuida a determinados microor-
ganismos, en carne de cerdo (Durek et al., 2012).

Imagen 17c. Enrojecimiento de bratswursts  
después de un largo período de envasado.
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1.3.1.3. Debido a la presencia no deseada  
de nitrificantes

Nitrificación de la zona externa

Se puede producir nitrificación de la zona exter-
na, en productos no nitrificados intencionadamen-
te, por compartir líneas de trabajo o contenedores 
con productos nitrificados. Si bien la limpieza y 
aclarado de la maquinaria, superficies y contene-
dores disminuye el problema, es mejor separar las 
líneas y utilizar contenedores específicos para cada 
tipo de producto. Si la contaminación por nitrifican-
tes procede de la inyectora, se observan bandas 
coloreadas en la zona de inyección, si es debido al 
bombo, se colorea la parte externa del producto, y 
si sólo se observa en el producto embutido en tri-
pas permeables pero no en embutido en tripas im-
permeables, se debe a contaminación del producto 
una vez embutido.

Según Cornforth et al. (1991) el anillo rosado es 
un atributo tradicional y deseable en los asados ti-
po “Texas BBQ”.

Según Cornforth et al. (1998) la coloración rosa-
da de la periferia de la carne cocinada en hornos 
con quemadores de gas es debida a la presencia 
de NO2 que tiene mucha mayor reactividad que el 
NO y el CO en la superficie húmeda de la carne. El 
NO es poco soluble en agua, mientras que el NO2 

reacciona con el agua produciendo ácido nitroso y 
ácido nítrico.

2NO2 + H2O ==> HNO2 + HNO3

El ácido nítrico no es de esperar que contribuya al 
color rojo, pero el ácido nitroso puede difundirse y 
por acción de reductores de la carne como la mio-
globina (Mb) puede reducirse a NO. El NO se liga a 
la metamioglobina (MetaMb) seguida de una rápida 
autoreducción a nitrosilmioglobina (NOMb) (Killday 
et al., 1988), que por acción del calor genera el ni-
trosilhemocromo (NOhemocromo) de color rosado.

Mb + HNO2   ==>  MetMb + NO + H2O
NO + MetMb  ==>  NO-MetMb

NO-MetMb  ==>  NO-Mb ==>  NOhemocromo
Además, puede producirse nitrificación de la pe-

riferia por contacto del producto con nitrito proce-
dente del agua de cocción, contacto con humo que 
contenga óxido nítrico/dióxido de nitrógeno (ima-
gen 18a) y cocción junto a productos nitrificados 
(imagen 18b).

El contenido de NOx en el humo depende del tipo 
de madera y del contenido de nitrato en el terreno 
donde creció. Por ejemplo, las leguminosas, como 
la acacia y el algarrobo, tienen un mayor contenido 
de nitrato. Por otra parte, el aumento del pH super-
ficial (por ejemplo, con bicarbonato), el pulido de 
la grasa superficial y la cocción lenta favorecen la 
formación de un anillo rosado superficial más mar-
cado. Debe tenerse en cuenta que si se aumenta el 
tiempo de ahumado previo a la cocción aumenta la 
profundidad del anillo rosado superficial (imágenes 
18c, d).

Nitrificación de toda la superficie de corte

El color rojizo “pinking” en toda la superficie de 
corte en productos que no contienen nitrificantes 
añadidos de forma intencionada, puede provenir 
de la presencia de nitrificantes en la dieta (ingesta 
de nitrito), en el agua de duchado de las canales, 
en los ingredientes, en los materiales de envasa-
do o en el sistema de cocción, o por el transporte 
previo al sacrificio y manejo (estrés, humos de tubo 
de escape) (Froning & Hartung, 1967; Froning et al., 

Imagen 18a. Nitrificación periférica de un bratwurst por presencia de humo  
en horno de cocción.

Imagen 18b. Nitrificación externa por presencia de nitrito en el agua  
de cocción.
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1969a; Wu et al., 1994; Froning et al., 1978; Froning 
et al., 1969b; Young et al., 1996; Nash et al., 1985; 
Heath and Owens, 1992; Maga, 1994; Cornforth et 
al., 1998; Smith and Northcutt, 2004). Además, los 
productos que se forman durante la cocción por la 
combustión incompleta, como el CO, el óxido nítri-
co y el dióxido de nitrógeno, así como un elevado 
contenido de nitrito en el agua contribuyen a darle 
un color rosado a las carnes cocidas sin nitrifican-
tes añadidos (Cornforth et al., 1991; 1998).

La carne de pollo es más susceptible al pinking 
que la de vacuno a bajas dosis de nitrito. Se puede 
detectar la presencia de bajos niveles de nitrito an-
tes de cocer debido a la oxidación superficial de la 
Mb a MetaMb. Por ejemplo, en carne de pavo repo-
sada durante una noche a 2 ºC a la que se le aña-
dió entre 0 y 1 ppm de nitrito el color era rojo, pero 
cuando se le añadieron 2 ppm o más el color pasó 
a ser marrón antes de cocer. En el caso de la carne 
de vacuno, contenidos de nitrito <13 ppm dieron un 
color rojo fresco antes de cocer, mientras que cuan-
do fueron superiores a 14 ppm el color fue marrón. 

Según Heaton et al. (2000) la dosis de nitrito mínima 
para tener pinking es de 14, 4, 2 y 1 ppm para ter-
nera, paleta de cerdo, pechuga de pavo y pechuga 
de pollo, respectivamente. Según Fox (1987), con 
sólo 4  ±  6 ppm de nitrito son suficientes para el 
desarrollo del color nitrificado en salchichas tipo 
frankfurt, pero se necesitan 10 veces más para te-
ner un color estable. Ahn & Maurer (1989c), con tan 
sólo 1 ppm de nitrito detectaron pinking en pechu-
gas de pavo. En los productos inyectados en que 
haya presencia de nitrito en la salmuera, la adición 
de ácido ascórbico o eritórbico a la salmuera puede 
reducir el nitrito a óxido nítrico que se eliminaría de 
la salmuera mediante agitación, lo cual ayudaría a 
reducir el pinking.

Nitrificación parcial del interior del producto

En los productos adobados mediante inyección, 
las especias constituyen un aporte de nitratos, y 
durante la vida útil se produce un crecimiento mi-
crobiano que puede facilitar su transformación a ni-
tritos. En las zonas inyectadas existe una microbio-

Imagen 18c. Formación de anillo rosado superficial en una butifarra ahumada  
y cocida sin aporte de humedad.

Imagen 18d. Formación de anillo de nitrificación en brisket ahumado  
antes de cocción.
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ta más abundante y un mayor contenido de agua y 
de nutrientes, por lo que es más fácil que en ellas se 
inicie el proceso de nitrificación, dando lugar a pro-
ductos que tras la cocción presentan un color rosa-
do no homogéneo (imagen 18e). En estos casos es 
útil disminuir la temperatura de almacenamiento del 
preparado de carne, y conviene disminuir la vida útil 
para reducir dicha problemática.

1.3.2. Oscurecimiento prematuro al cocer

A diferencia del apartado 1.3.1.1, en ocasiones 
se observa un oscurecimiento prematuro de la car-
ne sin nitrificar (“premature browning”), cuando es 
cocida a temperatura inferior a 71  ºC (Hague et 
al., 1994; King & Whyte, 2006)), dando lugar a un 
producto de aspecto cocido sin que se haya alcan-
zado una temperatura adecuada para que pueda 
considerarse seguro (imágenes 17a, b). Las carnes 
exudativas, las envasadas en atmósfera modifica-
da rica en oxígeno, las descongeladas por largos 
períodos y las picadas finamente o tratadas con sal 
son más sensibles al oscurecimiento prematuro. En 
la carne envasada al vacío, aumenta la proporción 
de Mb y en la envasada en MAP con monóxido de 
carbono aumenta la proporción de COMb. En am-
bos casos al cocer se obtiene un color más rojizo 
y, por tanto, disminuye la problemática del oscu-
recimiento prematuro. Este tipo de carne permite 
obtener filetes poco hechos sin problemas, pero 
para tener una carne de aspecto muy hecha se 
requiere prolongar la cocción, lo cual endurece la 
carne. Por otra parte, la carne envasada en aire o 

en alto contenido de oxígeno da lugar a OxiMb que 
es menos estable a la cocción y facilita el oscureci-
miento prematuro al cocer (Hunt et al., 1999). Estos 
autores encontraron que las carnes en las que el 
pigmento mayoritario era OxiMb o MetaMb, el color 
pasaba a marrón al calentar a 55 ºC, por lo que di-
chas carnes son apropiadas para obtener filetes de 
aspecto muy hecho sin necesidad de cocer a alta 
temperatura, especialmente si son de espesor fino, 
lo que facilita que el interior esté también oxigena-
do. Por tanto, la modificación del color sólo es un 
buen criterio de seguridad microbiológica cuando 
el pigmento mayoritario es la Mb.

1.3.3. Huesos de muslos de pollo marrones

Los huesos de los muslos de pollo cocidos, a 
veces presentan un aspecto marrón oscuro o roji-
zo, denominado “síndrome del hueso negro” (black 
bone syndrome), que afecta también al tejido mus-
cular adyacente (imagen 19) y es debido a la mi-
gración de pigmentos de la médula ósea a través 
de los huesos porosos y no totalmente calcificados 
de pollos jóvenes, lo cual se ve favorecido si previa-
mente han sido congelados (Baldo et al., 2014). La 
congelación aumenta la porosidad de los huesos y 
produce hemólisis de los eritrocitos que liberan he-
moglobina. Se ha observado que: i) la congelación 
antes de cocer genera un problema mayor de hue-
sos marrones que la congelación después de cocer 
(Lyon & Lyon, 1986); ii) la extracción del fémur an-
tes de congelar disminuye el aspecto rojizo de los 
muslos; iii) el tiempo de almacenamiento en conge-
lación no afecta al grado de oscurecimiento de los 
muslos (Spencer et al., 1961) (Streeter & Spencer, 
1973; Hatch & Stadelman, 1972); iv) la reducción 
del tiempo de descongelación y un calentamiento 

Imagen 19. Hueso de muslo de pollo con aspecto marrón oscuro  
(síndrome del hueso negro).

Imagen 18e. Coloración rosada de un producto adobado debido a crecimiento 
microbiano en las zonas inyectadas y transformación del nitrato a nitrito.
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rápido (e.g. sin descongelación) reduce el proble-
ma, ya que una parte muy importante de la decolo-
ración tiene lugar durante la descongelación (Hatch 
& Stadelman, 1972); v) la congelación a -127 ºC en 
túnel de nitrógeno apenas produjo oscurecimiento, 
mientras que a -28,9 ºC y a -13,3 ºC este fue muy 
elevado (Cunninham, 1975; Cunningham & Loh-
meyer, 1972); y vi) las hembras tienen una menor 
incidencia de huesos negros que los machos (Yu, 
2011).

El aspecto rojizo de la carne adyacente al hueso, 
que le confiere un aspecto de carne insuficiente-
mente cocida, disminuye al aumentar la temperatu-
ra y el tiempo de cocción, pero puede verse incre-
mentado por un pH elevado de la carne.

La solución a largo plazo al problema de huesos 
negros puede requerir evaluar la estructura ósea en 
los programas de selección de reproductores. Sin 
embargo, a corto plazo, es posible aliviar el proble-
ma prestando atención a los factores nutricionales 
(e.g. adición de vitamina D) que puedan maximizar 
la calidad ósea (Whitehead, 2010; Mota 2013; Ar-
teaga et al., 2009).

1.3.4. Oxigenación de la hemoglobina  
en embutidos de sangre cocidos

Durante la cocción de los productos a los que se 
les añade sangre (e.g. morcillas, bull negre, boti-
farra negra…) se produce la desnaturalización de 
la hemoglobina y la oxidación del Fe (II) a Fe (III). 
Si durante la cocción la hemoglobina no se oxi-
da, puede oxigenarse y dar lugar a una coloración 
roja en la periferia del embutido. En el centro del 
producto, el color, si bien no es rojo al cortar, pasa 
a rojo al cabo de un cierto tiempo una vez se ha 
oxigenado (imágenes 20a, 20b). Este problema es 
más común en embutidos de calibre grande que en 
los de calibre menor. En los embutidos de sangre 
tradicionales con cocciones cercanas a la ebullición 
del agua (90-100 ºC) y posteriormente secados, no 
se observa dicho problema, que es más común en 
embutidos sometidos a temperaturas de cocción 
moderadas o bajas (<85  ºC) y que se venden sin 
secar. Según Innun (2015) al aumentar la tempe-
ratura de cocción disminuye el color rojo. Por otra 
parte, de forma análoga a como ocurre con la mio-
globina, es de esperar que un aumento de pH de la 
mezcla haga más estable el pigmento a la cocción, 
por lo que un aumento del contenido de sangre en 

el embutido, al aumentar el pH de la mezcla, provo-
caría que la masa fuera más robusta a los cambios 
de color durante la cocción. Por otro lado, la pre-
sencia de pigmento oxigenado en la sangre fresca 
favorecería la oxidación a Fe (III), mientras que la 
presencia del pigmento sin oxigenar lo haría más 
robusto al cambio de color. Así pues, el batido de 
la sangre que facilite la incorporación de oxígeno 
o un amasado prolongado sin vacío favorecería la 
oxigenación y la posterior oxidación del pigmento a 
Fe (III) durante la cocción.

La cocción a temperatura elevada al inicio y su 
posterior disminución (cocción a temperatura de-
creciente) puede dar un producto con aspecto co-
cido en el exterior y crudo en el interior (imagen 
20c).

Imagen 20b. Oxigenación de hemoglobina en embutido de sangre ligeramente 
secado.

Imagen 20a. Oxigenación de la hemoglobina en el exterior del embutido(A),  
y en la superficie de corte después de un período en contacto con el aire (B).

A B
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1.3.5. Decoloración verdosa interna  
en los embutidos de sangre

Si el producto permanece caliente o a temperatu-
ra ambiente durante un tiempo antes de cocerlo, se 
produce la degradación del grupo hemo, probable-
mente por acción de las hemoxidasas, generando 
biliverdina y confiriendo al embutido una tonalidad 
verde (imagen 20d).

1.4. Manchas de sangre

La presencia de manchas de sangre (imagen 21) 
constituye un problema especialmente en piezas 
enteras de carnes blancas y de baja inyección, 

que puede ser debido a la presencia de petequias 
y equimosis (ver 1.1.11) o a un mal desangrado. 
Para disminuir el problema de manchas de sangre 
se debe: i) aturdir y degollar adecuadamente para 
prevenir la formación de petequias ii) realizar accio-
nes para facilitar el desangrado a nivel de matadero 
(López, 2017) que incluyan medidas de bienestar 
animal, un buen corte de los vasos para facilitar 
el drenaje de la sangre, suficiente tiempo de des-
angrado antes de escaldado, acciones mecánicas 
que faciliten el drenaje de la sangre, y posterior en-
friamiento en agua; iii) realizar un buen pulido de los 
vasos sanguíneos que presentan mayor incidencia; 
iv) aumentar el porcentaje y la uniformidad de in-
yección de salmuera; v) tenderizar; y vi) realizar un 
buen vacío durante la maceración y aumentar el 
tiempo de maceración para facilitar la difusión de la 
salmuera y de la sangre antes de la cocción. 

El enfriado de las canales de aves por inmersión 
en agua reduce este problema, y un lavado y es-
currido posterior de las piezas también ayudaría a 
reducir el problema.

1.5. Irisaciones

Son coloraciones verde-amarillo-anaranjadas 
que suelen ser debidas a fenómenos ópticos de 
dispersión, interferencia y difracción microestruc-
tural (color estructural), que se presentan no sólo 
en carne cruda o cocida (imagen 22), sino tam-
bién en escamas de pescado, plumas de pavo real, 
perlas, burbujas de jabón… (Kinoshita et al., 2008; 
Mancini 2007), y cuyo mecanismo, puramente físi-
co, difiere del mecanismo de desarrollo del color 
que se produce a través de pigmentos, colorantes 
y metales, en los que se consume energía de la luz. 
En los derivados cárnicos está relacionado con la 
microestructura del músculo entero, fresco, cura-
do-madurado o cocido, ya que en los productos 
picados no se presentan irisaciones (Wang, 1991). 

Imagen 21. Manchas de sangre.

Imagen 20c. Embutido de sangre tratado a temperatura de cocción 
decreciente. Aspecto exterior cocido e interior insuficientemente cocido.

Imagen 20d. Decoloración verdosa del interior de un embutido de sangre 
debido a la degradación de la hemoglobina.
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Existe una mayor incidencia en jamones merma 
cero que en los productos más fibrosos. La máxi-
ma irisación se observa si el ángulo de corte con 
relación a la dirección de las fibras es de 90 grados 
y desaparece si es inferior a 40 grados. Las dife-
rencias entre músculos están asociadas en parte 
a la dirección de las fibras musculares durante el 
loncheado (Lawrence et al., 2002). La uniformidad 
estructural dentro del músculo favorece la difrac-
ción de la luz que conduce a la formación de irisa-
ciones (Wang, 1991). Según Obuz & Kropf (2002) 
la tenderización de la carne reduce las irisaciones 
una vez cocida. La incidencia aumenta si se hace 
un corte limpio del producto o se disminuye la ru-
gosidad superficial (Fulladosa et al., 2009), y dis-
minuye con el contenido de grasa intramuscular, si 
se usan cuchillas poco afiladas, si la superficie de 
la loncheadora no es lisa, sino que es áspera o se 
realiza un loncheado ultrafino. El diámetro de las 
fibras musculares y la longitud de los sarcómeros 
no afecta a la incidencia de irisaciones (Ruedt et 
al., 2021). Ruedt et al., (2022) encontraron un lige-
ro incremento significativo de las irisaciones con el 
aumento del contenido de sal en lomo cocido, aun-
que las implicaciones prácticas de ello son limita-
das. Según Arnau (2022a) no se observan irisacio-
nes, en jamón curado, en los músculos con un alto 
índice de proteolisis, y se observa una reducción 
de las irisaciones al aplicar enzimas proteolíticos 
en zonas musculares afectadas.

Según Swatland (1984) la estructura superficial 
del músculo es el factor que afecta de forma más 
importante a la incidencia de irisaciones. Así pues, 
los pigmentos de la carne no parecen contribuir a 
la formación de irisaciones, sino que producen un 
color de fondo que puede mezclarse con el produ-
cido por las irisaciones. Oliver et al. (2006) obser-
varon mayor incidencia de irisaciones en jamones 
PSE (con y sin pigmentos hémicos añadidos) que 
en jamones de carne normal. Según Wang (1991) 
la carne de vacuno precocida y decoloreada con 
agua oxigenada sigue presentando fenómenos de 
iridiscencia, por lo que de ello se deriva que es un 
fenómeno físico no relacionado con el estado de 
oxidación de los pigmentos.

1.6. Pardeamiento
1.6.1. Reacción de Maillard

La reacción de Maillard consiste en la reacción 
de un aldehído (e.g. azúcar reductor) con un grupo 
amino, sin la participación de ningún enzima, para 
formar las bases de Schiff, que se degradan poste-
riormente en diferentes reacciones, que en sus eta-
pas finales dan lugar al pardeamiento no enzimático 
del producto (imágenes 23a, b, c) y formación de 
compuestos que tienen un impacto en el aroma.

La reacción de Maillard depende de las condicio-
nes de temperatura a las que se somete el produc-
to, del pH y de la actividad de agua (aw) y de los 
sustratos presentes. La reactividad aumenta con 
la temperatura, con el pH y la presencia de meta-
les como el hierro y es óptima a aw entre 0,6 y 0,9 
(Li et al., 2021). Dentro de los azúcares reductores, 
las pentosas son más reactivas que las hexosas, y 
éstas que los disacáridos reductores. Los aminoá-
cidos libres son más reactivos que los péptidos, y 

Imagen 23a. Efecto en el color de la adición simultánea de glutamato 
(G) y sacarosa (S) o glutamato (G) y dextrosa (D) en el pardeamiento no 

enzimático durante el tratamiento térmico de una solución acuosa.

S+GS D+GD

Imagen 22. Irisaciones.
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éstos que las proteínas. Dentro de los aminoácidos, 
los que tienen más de un grupo amino (lisina, ar-
ginina) son más reactivos. La reacción de Maillard 
puede aumentar cuando se produce una proteóli-
sis importante, así, por ejemplo, en el caso de los 
hígados es recomendable que sean frescos y que 
se refrigeren muy rápidamente y se procesen tan 
pronto como sea posible para disminuir la forma-
ción de péptidos y aminoácidos libres. En los pro-
ductos esterilizados, la reacción de Maillard se da 
de forma más importante en la zona en contacto 
con la superficie de la lata, por lo que se precisa un 

tiempo de almacenamiento después de la cocción 
para que el sabor se uniformice.

Para disminuir la reacción de Maillard, se reco-
mienda evitar la adición de azúcares reductores, 
glutamato e hidrolizados proteicos y fosfatos al-
calinos, y ajustar las condiciones de cocción a las 
necesidades reales de conservación.

Esporádicamente se observan coloraciones en 
el interior del producto (imagen 23d), que pueden 
recordar al pardeamiento no enzimático, pero cuyo 
origen no ha sido establecido.

1.6.2. Carnimonas nigrificans

El problema microbiológico de manchas negras 
es común en embutidos curado-madurados y en 
menor medida en jamón curado. En productos co-
cidos se ha observado tan sólo cuando la comer-
cialización se hace en atmósfera rica en oxígeno 
(e.g. a granel) (imágenes 23e, f).

Hugas & Arnau (1987) describieron una proble-
mática de manchas marrones que forman un limo 

Imagen 23d. Pardeamiento en el interior del producto de origen desconocido.

Imagen 23c. Pardeamiento superficial producido por reacción de Maillard  
en la zona de contacto con el fondo de la caldera durante la cocción.

Imagen 23b. Pardeamiento superficial producido por reacción de Maillard  
en zona de contacto con el molde durante la cocción.
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blanco en condiciones aerobias de HR elevada y 
pasan a negro con el tiempo (imágenes 23g, h). 
Arnau & Garriga (1993) demostraron que dichas 
manchas negras se producían por acción de un 
microorganismo cuando crecía en un derivado 
cárnico, a temperatura inferior a 40  ºC (óptimo 
30-35  ºC), conteniendo alguno de los siguientes 
azúcares: glucosa, maltosa, jarabes de glucosa o 
dextrinas. Con otros azúcares no se forma la pig-
mentación marrón/negra, pero puede ser un foco 
de contaminación. La adición de glicina, L-arginina, 
L-glutamina y L-glutamato monosódico aumentan 
el pardeamiento. En el intervalo del 3 % al 11 % 
de sal, el crecimiento y pardeamiento observados 
son máximos cuando el contenido de sal es del 
4 %. Por otra parte, los ácidos, el sulfito, el nitrito 
sódico, la N-acetil-L-cisteína y la cisteína inhiben 
la reacción de pardeamiento. Este microorganismo 
fue clasificado como una especie y género nuevos 
denominado Carnimonas nigrificans (Garriga et al., 
1998). Es importante señalar que no presentó pa-
togenicidad en ratones infectados. Carnimonas ni-
grificans incluso es capaz de producir la reacción 

de pardeamiento cuando se añade en agua que tan 
sólo contiene glucosa y glutamato (Arnau & Garriga, 
2000). El pardeamiento producido por Carnimonas 
nigrificans con algunos azúcares y aminoácidos, y 
las propiedades inhibitorias de algunas sustancias 
muestra similitudes con la reacción de Maillard. 
Sin embargo, existen diferencias importantes en el 
comportamiento frente a la temperatura, el oxígeno 
y azúcares implicados que pueden estar relaciona-
dos con su metabolismo.

Para eliminar esta problemática, se debe localizar 
el origen de la contaminación, que con frecuencia 
puede ser detectado por la situación y la forma de 
las manchas. El proceso de cocción elimina dichos 
microorganismos, por lo que la contaminación se 
produce después de la cocción. Se deben incre-
mentar las medidas higiénicas y utilizar desinfec-
tantes de amplio espectro. Los amonios cuater-
narios deben evitarse, ya que pueden favorecer 
este problema al eliminar microbiota competitiva 

Imagen 23g. Manchas marrones producidas por Carnimonas nigrificans que 
rápidamente pasan a negras.

Imagen 23h. Manchas negras y limo de color blanco producidos por 
Carnimonas nigrificans.

Imagen 23e. Oscurecimiento del exterior de una salchicha de frankfurt 
producido durante la comercialización a granel producido por Carnimonas 

nigrificans (N). Control (C).

N

C

Imagen 23f. Aspecto al corte de salchichas de frankfurt oscurecidas durante 
la comercialización a granel producido por Carnimonas nigrificans (N). 

Control (C).

N C
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de Carnimonas nigrificans. Los productos elabora-
dos pueden constituir un foco de contaminación, 
mientras la superficie esté húmeda, especialmente 
cuando la coloración tiene una tonalidad marrón o 
se observa un limo blanco superficial, pero dejan de 
serlo en estadios más avanzados cuando la super-
ficie está seca.

1.7. Precipitados
1.7.1. Fosfatos
Tripolifosfato de magnesio y sodio

La adición de tripolifosfato pentasódico (Na5TPP) 
a los productos cocidos puede generar la forma-
ción de pequeños cristales blancos de tripolifosfato 
de magnesio y sodio (MgNa3TPP) si existe suficien-
te cantidad de magnesio (Mg) en el producto (imá-
genes 24a, b). Por otro lado, el contenido de sodio 
(Na) afecta de forma cúbica al producto de solubi-
lidad del MgNa3TPP y por tanto a su precipitación. 

Un enfriamiento a baja temperatura también favo-
rece su formación. Normalmente, el primer paso es 
reducir la cantidad de Na5TPP añadido. Si no es 
suficiente para eliminar el problema debe buscarse 
el origen del Mg (agua, especias...) y finalmente re-
ducir el sodio añadido.

Fosfato dibásico de sodio

La formación de precipitados de fosfato  
(Na2HPO4) (imágenes 24c, d) es muy común en 
productos curado-madurados (Arnau, 2022b), pe-
ro también se ha observado en productos cocidos 
(Rozier & Durand, 1969). Estos cristales se confun-
den a menudo con cristales de sal común. Sin em-
bargo, tanto el tipo de cristal como su sabor, que 
es fresco y ligeramente salino, son distintos a los 
de la sal común. Se observa cuando el producto 
se almacena a baja temperatura, y está favorecido 
por un pH elevado y una elevada relación fosfato/
agua y sodio/agua (Arnau et al., 1993; Arnau et al., 

Imagen 24a. Precipitado de tripolifosfato de magnesio y sodio en salchichas 
cocidas.

Imagen 24b. Precipitado de tripolifosfato de magnesio y sodio en bacon.

Imagen 24c. Precipitado de Na2PO4H.

Imagen 24d. Precipitado de Na2PO4H.
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1997b). En productos envasados en atmósfera mo-
dificada se ve favorecido cuando se producen pun-
tas secas (ver 1.11.1.9).

Dichos cristales se producen a partir del fosfato 
presente en la carne de forma natural y por el pi-
rofosfato y tripolifosfato hidrolizados a ortofosfato 
por las fosfatasas de la carne. La actividad tripoli-
fosfatasa (TPPasa) es superior a la pirofosfatasa en 
la carne (Mihalyi-Kengyel & Kormendy, 1973; Neraal 
& Hamm, 1977a, b; Sutton, 1973) y parece debida a 
la actividad TPPasa de la miosina (Yamazaki et al., 
2010). En los productos inyectados, una inyección 
irregular o la adición de fosfato durante el masaje 
pueden generar variaciones locales en el contenido 
de fosfato que favorezcan la precipitación. El conte-
nido de fosfato en el músculo puede aumentar de-
bido a la menor relación fosfato/agua presente en el 
exudado que se produce en la cocción (Vendeuvre, 
1984) y a la concentración fruto del secado que tiene 
lugar durante el ahumado u horneado. La piel del 
animal es especialmente sensible a la formación de 
dichos precipitados debido a su pH elevado.

El uso de una atmósfera modificada que conten-
ga CO2 disminuye el pH del producto y frena ligera-
mente su formación.

Fosfato cálcico

Pueden formarse precipitados de fosfato cálcico 
en las salchichas comercializadas en salmuera de-
bido al uso de aguas duras y elevado contenido de 
calcio en la masa (imagen 24e).

Estruvita

Se ha descrito la presencia de estruvita (MgN-
H4PO4·6H2O) en carne enlatada de vacuno (Sebra-

nek et al., 1993), en conservas de pescado (Tanikawa 
et al., 1957; Van Wazer, 1971) y en quesos curados 
(Tansman et al., 2017; Kindstedt et al., 2021). En 
conservas de pescado la formación de cristales de 
estruvita se induce cuando: i) se añade agua mari-
na que contiene Mg, ii) disminuye la viscosidad de 
los jugos en contacto con el pescado (si la visco-
sidad es alta se frena la cristalización), iii) se enfría 
la conserva lentamente (si se enfría rápidamente se 
genera una gran cantidad de pequeños cristales no 
visibles). El uso de quelantes lo previene.

En el caso de productos cárnicos cocidos es de 
esperar que la incidencia aumente por: i) el uso de 
especias y agua dura con alto contenido de Mg+2, ii) 
el aumento del contenido de amonio durante el al-
macenamiento de la carne debido a su microbiota, 
iii) por un pH elevado del producto, que aumenta el 
contenido de PO4

-3 debido a un desplazamiento del 
equilibrio de los ortofosfatos y iv) por la cantidad de 
ortofosfato presente fruto de la propia carne o de la 
hidrólisis de los di, tri o polifosfatos.

La estruvita tiene un Kps de 10-13,26 (Ohlinger et 
al., 1998), su solubilidad en agua es de 0,018 g/100 
ml a 25 ºC, precipita a pH entre 7-11,5, y según Hao 
et al., (2008) mejor aún entre 7,5-9,0. A valores de 
pH < 9,0 la solubilidad disminuye si aumenta el pH.

1.7.2. Lactatos de magnesio y de calcio

La precipitación de lactato magnésico se produce 
por la presencia simultánea de lactato y magnesio. 
Se ha observado en productos cocidos que sufren 
cierta deshidratación (e.g. morcillas (imagen 24f)) 
cuando se supera su solubilidad en la fase acuosa, 
de forma que precipita en la superficie del embuti-
do y puede confundirse con un enmohecimiento del 
producto (Arnau et al., 2002). La solubilidad del lac-
tato magnésico aumenta con la temperatura (de 6,21 
a 0,3 ºC hasta 7,19 g/100 ml de solución a 29,8 ºC).

El magnesio puede provenir de las especias, la 
carne, las tripas, la sal, el agua y otros ingredien-
tes. Su complejación mediante quelantes alimenta-
rios (difosfato (4,5 g/kg) y hexametafosfato (2,8 g/

Imagen 24e. Precipitado de fosfato cálcico en la salmuera de un bote de salchichas.

Imagen 24f. Precipitado de lactato de magnesio en morcilla.
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kg)) disminuiría el problema (Walz et al., 2017), pero 
podrían aumentar los precipitados de Na2HPO4 si 
hubiese hidrólisis y el pH fuese elevado.

La reducción del contenido de lactato es útil, ya 
que afecta de forma cuadrática al producto de so-
lubilidad del lactato magnésico. El lactato proviene 
de la propia carne (los músculos blancos contienen 
más lactato) y del que se pueda añadir. Así pues, una 
selección de magros más rojos frenaría el problema, 
pero aumentaría el riesgo de formación de crista-
les de fosfato. En productos ahumados el aumento 
del tiempo de ahumado disminuye la formación de 
precipitado de lactato magnésico, quizás debido a 
que se genera una barrera a la difusión del lactato y 
del magnesio, a la disminución de pH en superficie 
y a la acción complejante de los fenoles del humo 
(Walz et al., 2019). La precipitación del lactato mag-
nésico se ve afectada por el tipo de tripas (Walz et 
al., 2018), lo cual se podría deber a las diferencias 
en el tamaño de poro. Un aumento del tamaño de 
poro podría facilitar la migración de los solutos a la 
superfície (Walz et al., 2018; Ledesma et al., 2015).

La presencia simultánea de lactato y calcio pue-
de dar lugar a la precipitación de lactato de calcio. 
Cuando su solubilidad en agua (3,38, 4,04 y 6,41 g 
de lactato cálcico por 100 g de agua a 4 ºC, 10 ºC 
y 24 ºC, respectivamente) se supera, precipita. Lo 
más probable es que el origen del calcio esté re-
lacionado con el agua añadida, la carne separada 
mecánicamente, el CaCl2 en tripas de alginato y 
proteínas de la leche u otros ingredientes. También 
pueden darse precipitados mixtos de lactatos de 
calcio y lactato de magnesio.

1.7.3. Tirosina

La presencia de precipitados de tirosina es muy 
común en jamón curado, pero apenas se observa en 
productos cocidos. Se ha observado presencia de 
precipitados de tirosina en foie de pato (imagen 24g), 
en el que debido a la riqueza enzimática del hígado 
hay una elevada proteólisis durante el proceso.

1.7.4. Puntos blancos de grasa

En productos en base a hígado de pato, Lainé 
et al. (2000) observaron unos puntos blancos de 
1-4 mm de diámetro en la superficie y parte inter-
na del producto, compuestos mayoritariamente de 
triglicéridos que no eran visibles después de cocer 
y que se desarrollaban durante el almacenamien-
to (a partir de la semana 24). Un enfriamiento lento 
(12-24 h) después de cocción unido a un almace-
namiento a una temperatura constante de 15  ºC 
generaba la aparición del problema, mientras que 
si la temperatura oscilaba durante el almacena-
miento (20/30 o 15/40 ºC) no aparecían los puntos 
blancos (pero afectaba negativamente a la textura 
y al aspecto). Por otra parte, un enfriamiento rápi-
do de una hora de duración no generaba puntos 
blancos independientemente de las condiciones de 
almacenamiento. Esto es debido a que mientras un 
enfriamiento lento después del tratamiento térmi-
co permite un fraccionamiento de las grasas que 
cristalizan selectivamente según el punto de fusión, 
un enfriamiento rápido produce un fraccionamiento 
menor, y el almacenaje a temperatura ambiente no 
es suficiente para iniciar la cristalización y forma-
ción de puntos blancos de grasa. Dichos autores no 
detectaron efecto alguno del agua, sal y condimen-
tos añadidos en la aparición del problema.

1.8. Puntos blancos en productos  
tratados por alta presión

Al tratar por alta presión productos envasados en 
atmósfera protectora o productos envasados al va-
cío a los que no se les haya hecho suficiente vacío 
durante el amasado/embutido, se observa la forma-
ción de pequeños puntos blancos. Al aumentar la 
presión, el gas presente en el interior del producto 
o envase se comprime, cambia de estado (según 
presión, temperatura y tipo de gas) y se acumula en 
un espacio muy pequeño de la interfase producto/
envase en forma de puntos o bandas. Al finalizar el 
tratamiento por alta presión se produce una des-

Imagen 24g. Precipitado de tirosina en foie de pato.
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compresión brusca, por lo que tiene lugar una dis-
minución local de temperatura y arrastre de agua 
que genera una quemadura similar a la quemadura 
de congelación, que desaparece en 1-2 días. Para 
el CO2, nitrógeno y oxígeno, las presiones críticas 
son 73, 33,5 y 50,4 bar y las temperaturas críticas 
31, -147,1 y -118,6 ºC, respectivamente. En la ima-
gen 25a se observa la presencia de puntos blan-
cos en muestras amasadas haciendo un vacío del 
75  % o del 90  %, mientras que cuando el vacío 
fue del 99,9 % los puntos blancos no se formaron. 
La imagen 25b muestra la presencia de una banda 
blanquecina formada en una arruga del envase. En 
las imágenes 25c, d se muestra la presencia de 
puntos blancos en jamón cocido loncheado enva-
sado en atmósfera protectora. Así pues, la aplica-
ción industrial de vacío al proceso de amasado y 
embutido final de salchichas es una modificación 
que posibilita por un lado el uso de altas presio-
nes como método de higienización post letal, y 

contribuye a mantener una menor presión parcial 
de aire dentro del envase, necesaria para asegurar 
una mejor estabilidad sensorial a lo largo de la vida 
comercial (mejor estabilidad del color, menor oxida-
ción de la grasa).

1.9. Desprendimiento de agua y gelatina
1.9.1. Factores de materia prima e ingredientes

La capacidad de retención de agua (CRA) de la 
carne es un factor clave en la retención de agua 
del producto, ya que indica el grado de desnatu-
ralización de las proteínas de la carne. La máxima 
retención de agua en productos cocidos se obten-
dría utilizando carne en estado pre-rigor (Serra et 
al., 2019). A medida que disminuye el pH se ob-
serva una disminución de la CRA. Esta disminución 
es especialmente importante en el caso en que se 
haya producido de forma rápida en los 45 minutos 

Imagen 25c. Puntos blancos en jamón cocido loncheado envasado  
en atmósfera protectora y tratado por alta presión.

Imagen 25d. Puntos blancos en jamón cocido loncheado envasado  
en atmósfera protectora y tratado por alta presión.

Imagen 25b. Bandas blancas en salchichas tratadas por alta presión.

Imagen 25a. Presencia de puntos blancos en muestras de salchichas tratadas 
por alta presión (amasadas haciendo un vacío del 75 % (T1) y 90 % (T2)).  

No se observan puntos blancos cuando el vacío es del 99,9 % (C).

T1

T2

C
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posteriores al sacrificio, ya que una degradación 
rápida del glucógeno va acompañada de un incre-
mento de temperatura que en condiciones de pH 
bajo produce la desnaturalización de las proteínas 
de la carne y origina carnes pálidas, blandas y exu-
dativas (PSE) (Stabursvik, et al., 1984). Estas car-
nes además absorben mal la salmuera inyectada 
con lo cual el problema de exceso de merma se 
agrava aún más (imagen 26a). De cara a disminuir 
el problema de las carnes PSE se debería: i) tomar 
medidas a nivel de granja y matadero, ya que es un 
problema que depende de la susceptibilidad gené-
tica, del estrés que sufre el animal antes y durante 
el sacrificio y de la cantidad de glucógeno disponi-
ble en el músculo (los músculos con mucha energía 
son más susceptibles a dar carnes PSE, mientras 
que en aquellos en los que la energía se ha ago-
tado dan valores de pH elevado), ii) refrigerar rápi-
damente las canales, abriendo las piezas grandes 
(e.g. jamones) en la medida de lo posible, para que 
su interior se enfríe y dañe menos las proteínas, y iii) 
seleccionar las materias primas, especialmente las 
destinadas a la elaboración de piezas enteras poco 
aditivadas, separando aquellas piezas o partes de 
ellas que tengan características PSE.

El uso de carnes congeladas también disminuye 
la CRA, y esta disminución es mayor cuanto mayor 
es el tiempo de almacenamiento en congelación, 
cuando hay oscilaciones térmicas durante el alma-
cenamiento congelado y si la congelación y/o des-
congelación son muy lentas (Leygonie et al., 2012). 
Se debe procurar que el centro de la pieza cárnica 
esté descongelado sin que la superficie haya sufri-
do un abuso de temperatura. La descongelación en 
bombos con vacío permite aportar vapor sin que se 
produzca cocción superficial de la carne. Para ace-

lerar la descongelación se puede 
atemperar mediante tratamiento 
por microondas o bien separar las 
piezas con una prensa o cortar con 
guillotina (Xargayó et al., 2020).

La presencia de aire en el teji-
do intermuscular, por ejemplo, en 
la panceta (imagen 10d), debido 
al sistema de despiece utilizado, 
aumenta la cantidad de salmuera 
retenida a nivel local, lo cual deriva 
en un aumento del exudado de la 
pieza.

En el caso del jamón y paleta cocidos es impor-
tante que las piezas estén bien pulidas para reducir 
tensiones al cocer y facilitar una buena exudación 
de proteína que posteriormente favorezca el liga-
do entre las piezas y con el envase, de forma que 
se minimice la exudación. El uso de carne picada 
aumenta la superficie de extracción de proteína y 
puede reducir el exudado. En general un buen li-
gado entre músculos dificulta el desprendimiento 
local de agua.

La adición de sal y polifosfatos hace aumentar la 
CRA de las proteínas cárnicas que no se han desna-
turalizado y disminuye la merma. Por otra parte, los 
fosfatos contribuyen a homogeneizar el pH de los 
distintos músculos de la pieza. Los hidrocoloides 
(e.g. carragenatos) se disuelven al calentar y forman 
un gel al enfriar que retiene una gran cantidad de 
agua. La presencia de sales de potasio endurece 
los geles de carragenato, pero producen un aumen-
to de la sinéresis de agua. Esto se evita utilizando 
goma de garrofín, que tiene una acción sinérgica 
con el carragenato. La adición de carragenato en 
etapas avanzadas del masaje permite que se sitúe 
en la periferia de los trozos de carne dificultando 
las pérdidas de agua. Las proteínas funcionales 
añadidas (e.g. plasma, lactosuero...) forman un gel 
al cocer que atrapa agua. En el caso del plasma 
también se comercializa en forma congelada, por lo 
que se puede añadir a la salmuera o en pequeñas 
dosis directamente al bombo. Finalmente, los almi-
dones y féculas absorben cantidades importantes 
de agua al cocer que permiten reducir/eliminar las 
pérdidas de agua. La fécula de patata es una de 
las más usadas, y se combina con otras, cuando 
el contenido de féculas es elevado, para que no se 
note tanto su sabor.

Imagen 26a. Desprendimiento de agua en jamón procedente de carne muy exudativa (A).

A
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1.9.2. Factores de proceso

La uniformidad de inyección entre piezas y dentro 
de una misma pieza es clave para que los ingre-
dientes faciliten una buena CRA, posteriormente la 
tenderización debe facilitar: i) la rotura de bolsas de 
salmuera que se hayan formado, ii) el aumento de 
la superfície de contacto con la salmuera exudada, 
iii) la exudación de proteína cárnica, y iv) el corte 
del tejido conjuntivo y la reducción de tensiones al 
cocer. El masaje contribuye también a la difusión de 
los ingredientes de la salmuera solubles en agua, 
y a desenrocar el producto, es decir, que pierda la 
dureza provocada por el “rigor mortis”. La compac-
tación del producto durante la embutición contribu-
ye a evitar la formación de grietas y agujeros donde 
puede tener lugar la formación de desprendimien-
tos de agua y gelatina.

La adición de salmuera no inyectada para ajus-
tar el peso debe ser la mínima posible, ya que es 
más difícil su difusión al interior de la carne y ha-
ce que el masaje sea menos efectivo. También es 
recomendable añadir los ingredientes líquidos (e.g. 
lactato) a la salmuera en lugar de hacerlo al bombo 
de masaje, ya que así se logra una mejor distribu-
ción y se reduce el efecto negativo en la exudación 
de proteínas.

Una buena distribución de salmuera inyectada 
dentro de la carne reduce la exudación y facilita la 
extracción de proteína.

La desnaturalización proteica puede tener lugar 
en el masaje si se hace a temperatura elevada y/o 
se produce crecimiento microbiano que acidifique 
la superficie de la pieza. Cuanto más elevado es el 

porcentaje de inyección, más salmuera hay en las 
capas intermedias del bacon. Una presión elevada 
rompe las capas de grasa.

En los productos gelatinosos que han sido pre-
viamente cocidos, se debe embutir el producto ca-
liente para reducir los huecos en el producto, en los 
que se podría generar desprendimiento de agua al 
cocer.

El proceso de cocción debe adaptarse a cada 
caso. En los productos a los que no se les añaden 
fosfatos, proteínas o féculas, un incremento de 
temperatura de cocción hace aumentar las pérdi-
das por exudado. A un mismo valor final de valor 
de pasteurización, el aumento de la temperatura de 
cocción produce un aumento de merma más im-
portante que si se logra dicho valor de pasteuriza-
ción alargando el tiempo de cocción a una tempe-
ratura inferior.

La cantidad de exudado desprendido durante la 
cocción depende de la evolución de la capacidad 
de retención de agua de la matriz durante la coc-
ción. La composición de los ingredientes solubles 
en agua en la fase acuosa del exudado es similar 
a la composición en la fase acuosa del magro (e.g. 
(sal/agua) exudado = (sal/agua) magro). Por otra 
parte, la composición de la fracción nitrogenada en 
el exudado desprendido dependerá del momento 
en que, durante la cocción, se produzca su pérdi-
da. Si se forma exudado a baja temperatura, por 
ejemplo antes de la desnaturalización de la miosina 
(i.e 55-60 ºC), la proteína soluble en agua o en sal 
que no haya desnaturalizado puede desnaturalizar-
se en el propio exudado y dar un aspecto blanque-

Imagen 26b. Desprendimiento de agua y gelatina (A) y de proteínas sarcoplasmáticas y miofibrilares que coagularon durante la cocción (B).

A

B
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cino (imagen 26b). En algunos productos cocidos 
embutidos en tripa natural se pierde el agua des-
prendida y las proteínas solubles en agua, y per-
manecen las proteínas precipitadas (imagen 26c). 
Según Sheard et al., (2001) el exudado del bacon 
durante la cocción en la sartén/plancha contiene 
más proteínas sarcoplasmáticas y menos actina y 
miosina que la que se obtiene en jamones cocidos 
(Jolley & Purslow, 1988). Inicialmente, aparece co-
mo un líquido blanco lechoso que se vuelve ma-
rrón y deja un residuo que se adhiere a la sartén. La 
congelación parcial que se realiza para cortar a alta 
velocidad, un pH bajo que disminuye la CRA (debi-
do a crecimiento microbiano) y un proceso rápido 
con una inyección elevada facilitan la formación de 
exudado. Si la pieza es muy pulida (6D), es decir, 
casi sin tejido conjuntivo externo (epimisio) entre 
músculos, el contenido de gelatina en el exudado 
será menor; si por el contrario no está pulida, se 
mantiene la piel y hay músculos con mucho conec-
tivo, el contenido de gelatina será más elevado, es-
pecialmente en cocciones largas y si se aumenta la 
temperatura.

Para conocer la temperatura a la que ha sido so-
metido un producto cárnico se puede hacer una ex-
tracción en agua con sal (2 %) y calentar de forma 
paulatina la solución. La temperatura a la que se 
empieza a detectar cierta turbidez en la solución 
indica la temperatura final alcanzada en la cocción 
del producto.

El almacenamiento de las piezas cocidas debe 
hacerse a temperatura superior al punto de con-
gelación del producto, ya que si no la CRA podría 
verse afectada negativamente.

1.9.3. Envasado

Se recomienda hacer un buen vacío, para evitar 
que haya espacios en los que la salmuera pueda 
depositarse y que dificulte la adhesión al plástico. 
El material de envasado debe presentar una buena 
adhesión a la carne y debe adaptarse al producto 
antes de que se inicie la desnaturalización protei-
ca superficial; para ello es conveniente ajustar el 
tamaño de la bolsa al del producto, evitando usar 
bolsas excesivamente grandes. El espacio entre 
el producto y la soldadura debe ser el menor po-
sible para evitar que se produzca desprendimiento 
de líquido en dicha zona. El tiempo de retractilado 
previo a la cocción debe ser el mínimo posible que 
permita eliminar las arrugas y tensionar el envase. 
Un aumento innecesario del tiempo de retractilado 
daría lugar durante la manipulación posterior a una 
pérdida de adhesión, y como consecuencia facilita-
ría el desprendimiento de agua. Una vez efectuado 
el retractilado debe evitarse que al manipular las 
bolsas se generen tensiones internas.

En los productos termoformados, se puede pro-
ducir desprendimiento de agua en la zona de solda-
dura debido a la separación que se produce origi-
nada por tensiones locales.

La pasteurización del producto cocido reenvasa-
do puede facilitar el desprendimiento de gelatina 
si se hace a temperatura elevada durante tiempos 
prolongados.

Imagen 26d. Condensación de agua en el interior del envase.

Imagen 26e. Condensación de agua en el interior del envase.

Imagen 26c. Coloración marrón entre tripa y magro debido a proteínas 
precipitadas en el exudado acuoso durante la cocción.
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El producto envasado en MAP tendrá menos exu-
dado cuanto más se adapte la forma del producto a 
la del envase. Un gran espacio de cabeza con ele-
vada relación gas/producto facilita la evaporación y 
condensación en las paredes del envase, mientras 
que una baja relación gas/producto y contacto de 
las lonchas con el film facilita la absorción del agua 
condensada. Un aumento de presión sobre las lon-
chas en el encajado, por colapso del envase debido 
a un alto porcentaje de CO2 o por apilado excesivo, 
genera formación de salmuera especialmente en 
los productos con menor retención de agua. En los 
lineales, la colocación del envase en posición ver-
tical y las oscilaciones importantes de temperatura 
generan condensaciones (imágenes 26d, e) que 
van al fondo del envase. El agua puede conden-
sar ligeramente antes del punto de rocío, ya que las 
partículas flotantes actúan de núcleos higroscópi-
cos que facilitan la condensación.

La acidificación del producto, bien sea por la 
atmósfera de CO2 o debido a la fermentación de 
los azúcares por acción de las bacterias lácticas, 
también disminuye la CRA y facilita la formación de 
exudado.

El tratamiento por alta presión también puede dar 
lugar a un aumento del exudado.

1.10. Desprendimiento de grasa
1.10.1. En el interior del producto

En los productos picados cocidos se produce 
desprendimiento de grasa cuando esta está insu-
ficientemente ligada o emulsionada y la estructura 
facilita su movimiento (imagen 26f).

El hecho que la grasa esté insuficientemente liga-
da bien sea como emulsión o por atrapamiento en 
la estructura puede deberse a:
i) Solubilización insuficiente de proteínas miofibri-

lares, ya sea por una formulación de ingredien-
tes deficiente (falta de sal, fosfatos, proteínas 
funcionales) o por falta de acción mecánica (e.g. 
poco amasado o cuterado). Si la emulsión final 
es muy líquida, es preferible realizar la emulsión 
inicialmente con tan sólo una parte del líquido en 
la cutter, para que así sea más viscosa y mejore 
la acción mecánica, y añadir el resto del líquido 
al final una vez obtenida la emulsión. El presa-
lado de la carne con un 4-5 % de sal aumenta 
la funcionalidad de las proteínas miofibrilares. 
Posteriormente, una vez que se dispone de una 

buena extracción proteica, se puede añadir más 
agua. Si se hace el cuterado en vacío se dispone 
de más proteínas para emulsionar las grasas que 
cuando hay incorporación de aire, el gel es más 
compacto y hay menor dilatación durante la coc-
ción y contracción durante el enfriamiento, con lo 
cual se obtiene un mejor ligado de la grasa.

ii) Hidratación insuficiente de las proteínas no cár-
nicas que han sido añadidas en polvo. Es decir, 
se ha añadido poca agua o se ha realizado poca 
acción mecánica para que se hidraten y puedan 
expresar su acción emulsionante.

iii) Desnaturalización de las proteínas (temperatu-
ra de cuterado o de molino excesiva). Se reco-
mienda, en emulsiones realizadas en frío, que la 
temperatura no supere los 12 ºC en productos sin 
fosfatos o los 18 ºC en productos con fosfatos. 
En emulsiones realizadas en caliente se puede 
aumentar la temperatura evitando superar el valor 
en que se inicia la coagulación proteica. El uso de 
carnes exudativas o almacenadas durante tiempo 
en congelación puede producir desnaturalización 
parcial de las proteínas y pérdida de funcionali-
dad (Zhang et al., 2021; Wagner & Anon, 1985).

iv) Dados de grasa no escaldados. Hay que tener 
en cuenta que los dados de grasa congelada du-
rante mucho tiempo sufren más daños en la es-
tructura, y en ellos es más fácil que se produzca 
exudación de grasa. La exudación de grasa en la 
zona adyacente a los dados de grasa (e.g. mor-
tadela boloñesa) indican un escaldado deficiente 
de estos, bien sea por poca temperatura, poco 
tiempo o mal centrifugado.

v) Hígado poco fresco en aquellos productos que 
lo contengan. Hay que tener en cuenta que el hí-

Imagen 26f. Desprendimiento de grasa en el interior del producto durante  
la cocción.
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gado de animales recién sacrificados tiene mayor 
poder emulsionante, y que la congelación duran-
te períodos largos reduce su funcionalidad.
Si la estructura de la masa permite el movimien-

to de la grasa es más fácil que se produzca des-
prendimiento de la misma. Si se hace cuterado o 
amasado en vacío se emulsiona más aceite/grasa 
(Tantikarnjathep et al., 1983), el gel es más compac-
to y hay menos dilatación durante la cocción, con 
lo cual se obtiene un mayor ligado de la grasa. Una 
estructura viscosa dificulta el movimiento de las go-
tas de grasa, y la formación de un gel consistente 
durante la cocción atrapa la grasa dificultando su 
movimiento. En productos emulsionados magros, 
la estabilidad de la emulsión y la CRA mejoran al 
aumentar el contenido de grasa. Así, por ejemplo, 
Guerra et al., (2011) observaron una mejora en la 

estabilidad de la emulsión al aumentar la grasa aña-
dida hasta un 30 %.

Cuando el agua está insuficientemente ligada, al 
desprenderse abre un camino por el que la grasa 
puede moverse. Por tanto, una mejora en la CRA 
disminuirá los problemas de desprendimiento de 
grasa. Así, por ejemplo, en los productos picados 
tradicionales a los que se añade una parte de car-
ne cocida y que tienen poca retención de agua, se 
puede mejorar la retención de grasa añadiendo una 
parte de emulsión o de carne fresca picada en la 
que se haya realizado un buen masaje con sal y un 
buen vacío. Si no, se debe pinchar la tripa para que 
exude la grasa y enfriar rápidamente después de 
cocer.

1.10.2. En la periferia

Si el desprendimiento de grasa tan solo es en la 
periferia, aparte de los factores mencionados an-
teriormente se debe tener en cuenta que cuando 
se utilizan tripas permeables al vapor de agua si se 
realiza una cocción a HR < 75 %, o al finalizar la 
cocción se enfría el producto a temperatura am-
biente sin previo duchado, puede producirse exu-
dado de grasa en la superficie debido a que el con-
tacto del aire ambiental con la superficie caliente 
del embutido genera una disminución brusca de la 
HR superficial que seca el producto, produciéndo-
se rotura de las células grasas superficiales (Arnau 
& Gou, 2001) y/o de la emulsión. Si el producto se 
elaborase con KCl en lugar de NaCl, una disminu-
ción de la actividad de agua de la superficie del em-
butido por debajo de 0,877 a 5 ºC o 0,843 a 25 ºC 
podría generar exudado de grasa, ya que a valores 
inferiores a dichas aw el KCl cristaliza, produciéndo-
se una disminución brusca del contenido de agua 
en el equilibrio y rotura de las membranas de los 
adipocitos (Arnau et al., 2012).

En los productos cocidos sometidos a un proceso 
de secado, las tensiones producidas por el secado 
del magro pueden generar una presión elevada so-
bre la grasa que origine el exudado de aceite en su 
interior (Ten Cate, 1969). Este efecto es más común 
en la zona más externa, en la que se producen ma-
yores presiones de secado sobre las partículas de 
grasa, que en la zona interna (imagen 26g).

La cocción de productos grasos en tripas coláge-
nas a alta HR puede facilitar la hidratación y expan-
sión de la tripa y la formación de una capa grasa en 

Imagen 26g. Desprendimiento de grasa en un producto cocido que sufrió  
un secado posterior.
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la interfase tripa/masa. Así mismo, cuando la masa 
cárnica no se adhiere a la tripa (imagen 26h) o está 
embutido con presión insuficiente, se puede facili-
tar el desprendimiento de grasa en la interfase entre 
el producto y la tripa.

1.10.3. Pérdida de grasa durante el tratamiento 
térmico del producto reenvasado

Para evitar pérdidas de grasa durante el trata-
miento térmico posterior a la cocción (e.g. trata-
miento térmico después de envasado (imágenes 
26i, j) o de esterilización (imagen 26k) se debe te-
ner un buen ligado de la grasa en el producto y ge-
nerar una estructura gelificada compacta que atra-
pe la grasa y que dificulte tanto el movimiento de 
agua como de grasa durante el tratamiento térmico. 

En productos tipo morcilla, bulls y aquellos a los 
que se les añada carne precocida, la adición de 
hígado/carne picada finamente y bien masajea-
da con sal, o la adición de una parte de emulsión 
que recubra los trozos de grasa picada dificultará 
el desprendimiento de grasa en el envase al tratar 
térmicamente. El uso de fécula al retener el agua 
también dificulta el movimiento de la grasa.

1.10.4. Mal ligado de los dados

En los productos que contienen dados de grasa, 
estos a veces se separan al lonchear (imagen 26l) 
debido a un ligado deficiente con la masa cárnica.

Imagen 26i. Desprendimiento de grasa en el exterior del producto durante  
el tratamiento de pasteurización postenvasado.

Imagen 26j. Desprendimiento de grasa en el exterior del producto durante  
el tratamiento de pasteurización postenvasado.

Imagen 26h. Desprendimiento de grasa bajo la tripa.

Imagen 26k. Desprendimiento de grasa durante el tratamiento de esterilización.
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Debe tenerse en cuenta que lo que liga los tacos 
de grasa a la carne son las proteínas solubilizadas 
y lo que desliga es la presencia de grasa fundida y 
los cambios de tamaño o de estructura.

Para conseguir un buen ligado de las partículas 
de grasa, de forma que no se separen al lonchear 
y se mantengan durante la vida útil, se debe tener: 
i) suficiente proteína cárnica extraída o no cárnica 
añadida (e.g. gel de caseinato) y realizar un buen 
vacío de la masa antes de embutir, ii) evitar o redu-
cir el embarrado y la presencia de grasa en la su-
perficie de los dados y iii) mantener en refrigeración 
suficiente tiempo el producto elaborado (e.g. 1-2 
semanas) para que las formas alfa de los triglicéri-
dos pasen a formas beta más estables y mejore la 
consistencia de la grasa. Hay que tener en cuen-
ta que, en las materias primas utilizadas, la grasa 
fresca liga mejor que la congelada (especialmente 
cuando lo ha sido por períodos largos) y los ma-
gros grasos ligan mejor que la grasa subcutánea. 
Cuanto mayor es la relación superficie/volumen de 
los dados de grasa mejor es la cohesión (los tro-
zos grandes de grasa se separan más fácilmente 
que los pequeños y las formas esféricas lo hacen 
más que las otras formas, por lo que si están bien 
dispersos presentarán menos problemas de sepa-
ración), el amasado facilita la interacción proteína/
grasa, el escaldado de los dados de grasa permi-
te eliminar la grasa superficial del dado y facilita la 
interacción del tejido conjuntivo de la grasa con la 
proteína de la carne y su ligado (e.g. en mortadela 
boloñesa). Si la temperatura de escaldado es supe-
rior a la de cocción del embutido se evitarán ten-
siones en el dado. El aclarado de los dados con 

agua caliente (48-50 ºC) después de escaldar y su 
centrifugado eliminan la grasa de su superficie. Una 
buena adhesión de los trozos de grasa a la tripa 
dificulta la exudación de grasa externa, y una mala 
capacidad de retención de agua de la pasta ayu-
da a generar desprendimiento de grasa, ya que al 
perder agua se generan canales por donde la grasa 
también puede fluir.

La congelación de la grasa durante un tiempo lar-
go favorece la formación de cristales de hielo que 
crecen con el tiempo y dañan su estructura, favore-
ciendo la exudación de grasa y el desligado.

El amasado a baja temperatura, estando la grasa 
aún congelada y sin presencia de sales, puede faci-
litar la formación de agregados de grasa (“pelotas”) 
que dificulten una buena distribución de los ingre-
dientes y aditivos.

En los productos con tacos de grasa, se deben 
evitar oscilaciones importantes de temperatura de 
los envases de producto loncheado, ya que se fa-
cilita la fusión de la grasa y confiere al producto un 
aspecto untuoso. Dicha fusión se ve favorecida por 
el uso de grasas insaturadas de bajo punto de fu-
sión que funden cuando aumenta la temperatura y 
forman pequeños cristales blancos cuando la tem-
peratura disminuye.

1.11. Deformación
1.11.1. Del producto
1.11.1.1. Cupping

El cupping es un problema frecuente en toppings 
(e.g. pepperoni). Al calentar las pizzas, las lonchas 
se calientan más en la parte superior que en la que 
está en contacto con la pizza. Los laterales de la 
loncha tienen una mayor relación superficie/volu-
men y tienden a alejarse de la pizza mientras que 
el centro permanece en contacto con la base dan-
do lugar a una forma de copa (imágenes 27a, b). 
Es decir, el cupping se hace en la dirección de la 
fuente de calor, produciéndose desprendimiento de 
grasa y reacción de Maillard en los bordes (pardea-
miento). Para disminuir la reacción de Maillard de-
ben añadirse azúcares fermentables y procurar que 
se agoten en el proceso de fermentación, y si no 
hay fermentación debe evitarse la adición de azú-
cares reductores. Cuanto más gruesa es la loncha 
mayor es la diferencia de calentamiento (dentro de 
un cierto margen) y mayor el cupping. En lonchas 
extrafinas apenas se produce ya que este efecto 

Imagen 26l. Desprendimiento de gránulos de grasa al lonchear debido  
a un ligado deficiente con la masa cárnica.
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no es capaz de vencer la gravedad y la adherencia 
a la base. Si la loncha es muy gruesa se dificulta 
la curvatura, y si el diámetro es amplio también. 
El flujo en “U” de la embutidora facilita el cupping 
en la dirección de embutición. Si el diámetro del 
embudo es cercano al del embutido y la pasta se 
posiciona directamente en el embutido, sin que se 
produzca retroceso (back-rolling, back-curling) se 
produce menos cupping (Feiner, 2016). Para cam-
biar la dinámica se pueden hacer agujeros al final 
del embudo. Newkirk et al. (1995) encontraron que 
la refrigeración con nieve carbónica de 5 ºC hasta 
-5  ºC previo al mezclado con los ingredientes dio 
lugar a menos cupping que la que dio la mezcla a 
0 ºC o a 5 ºC. El encostrado (Hoogenkamp, 1989), 
la extracción de mucha proteína y el uso de tripa 
natural lo aumentan, y el secado tipo QDS process® 

(Quick-Dry-Slice Process) lo disminuye. El aumento 
del contenido de grasa, la adición de cortezas co-
cidas y carragenatos disminuyen el problema. La 
adición de tejido conjuntivo crudo puede aumentar 
el problema, ya que se contrae al cocer (la carne 
denervada, e.g. con Baader, da menos problemas). 
En los productos cocidos el problema es menor si 
el colágeno se ha solubilizado, y será mayor si tan 
sólo se ha desnaturalizado la miosina por efecto de 
cocción a unos 60 ºC, debido al aumento de la co-
hesividad (Newkirk et al., 1995). Un incremento del 
cupping puede favorecer la formación de aminas 
heterocíclicas en los toppings de pizzas durante el 
horneado (Gibis & Weiss, 2013).

1.11.1.2. Encogimiento de la tripa durante  
la cocción

El encogimiento de la tripa al cocer, en que una 
parte de la masa embutida queda fuera (ima-
gen  27c), es debido a que al cocer la masa em-
butida no frena la contracción de la tripa debido a 
insuficiente extracción de proteína miofibrilar en la 
pasta para que ligue la tripa al cocer, o a la presen-
cia de grasa en la interfase masa/tripa (embarrado o 
fusión de grasa) o gelatina que dificultan la interac-
ción proteína miofibrilar/tripa. Por otro lado, el uso 
de tripas naturales gruesas favorece su retracción 
durante la cocción.

La formación de gas durante la fermentación y 
la falta de vacío durante el amasado y embutición 
pueden provocar que el producto tenga gas, que 
se dilate al cocer y rompa la estructura y facilite el 
encogimiento.

1.11.1.3. Estallido de la tripa al cocer

Las tripas naturales o colágenas comestibles que 
se usan para salchichas, longanizas o butifarras co-
cidas a veces revientan al cocer antes de su consu-

Imagen 27a. Cupping.

Imagen 27c. Contracción de la tripa al cocer.

Imagen 27b. Cupping.
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mo (imagen 27d), lo cual puede ser debido a una 
cocción agresiva, presencia de aire (por insuficiente 
vacío en el amasado y embutición (imagen 27e)) 
o formación de gas (por fermentación) que dilata 
y presiona la tripa, especialmente si está muy lle-
na, y también por falta de adhesión de la masa a la 
tripa (que permite una contracción importante que 
facilita la rotura) debido a: i) insuficiente extracción 
de proteína miofibrilar que pueda actuar como ad-
hesivo entre la masa y la tripa; ii) exceso de grasa, 
embarrado de la pasta o emulsión deficiente de la 
grasa. Hay que tener en cuenta que la presión de 
rotura es directamente proporcional al espesor de 
la piel e inversamente proporcional al diámetro de la 
salchicha (fórmula de Barlow), y que si no se supera 
el límite elástico las salchichas vuelven a la forma 
original tras la cocción.

1.11.1.4. Pelado de salchichas

Las salchichas tipo frankfurt embutidas en tripa 
celulósica normalmente sufren un proceso de pela-
do antes de su envasado final. La peladora consta 
de una cuchilla que corta longitudinalmente la tripa 
y un sistema de separación de la salchicha de la 
misma. Las ristras de salchichas se introducen por 
un lado y salen peladas por el otro. El corte de la 
tripa se manifiesta en las salchichas como un pe-
queño corte longitudinal (imagen 28a) que no está 
presente en las salchichas que se elaboran sin tripa 
(imagen 28b). Sin embargo, a veces se producen 
roturas de salchichas o parte de la pasta queda 
adherida a la tripa dificultándose el pelado (“cling”) 
(imagen 28c). Según Tauber (1958) y Wilson (1960) 
(citados por Carpenter & Saffle, 1963), debe tenerse 
en cuenta que hay dos factores clave relacionados 
con la facilidad de pelado de las salchichas tipo 
frankfurt: i) coagulación, por acción del calor, de las 
proteínas solubles superficiales que permite la for-
mación de una piel y ii) la relación entre el contenido 
de agua de la superficie de la salchicha y la de la 
tripa. Así pues, la formulación del producto debe 
tener suficiente proteína funcional para permitir la 
formación de la piel. Según Saffle (1968) las sal-
chichas con elevado contenido de tejido conectivo 
(e.g. 10 % piel de cerdo) son más difíciles de pe-
lar, especialmente si se procesa inicialmente a baja 

Imagen 28b. Aspecto de salchichas elaboradas sin tripa.

Imagen 28a. Marca de colgado (C) y corte de la salchicha producido durante 
el pelado.

C

Imagen 27e. Diferencias de densidad entre salchichas de un mismo envase.

Imagen 27d. Rotura de la tripa al cocer.
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temperatura (55 ºC) que si se hace a alta (82 ºC), lo 
cual podría deberse a que a temperatura alta el co-
lágeno se contraiga al inicio del tratamiento térmico 
y endurezca, mientras que con tratamientos más 
suaves al inicio se puede convertir paulatinamente 
en gelatina que se adhiere a la tripa. Según dicho 
autor, en tripas de 21  mm el tratamiento térmico 
suave al inicio facilita la formación de una piel sua-
ve que facilita el pelado en comparación con una 
temperatura elevada. Por otro lado, la coagulación 
proteica se facilita mediante contacto con ácidos y 
aldehídos (e.g. los procedentes del ahumado) (Toth 
& Potthast, 1984). El incremento del contenido de 
grasa y/o su migración a la interfase piel/tripa faci-
lita el pelado. Una presión elevada de embutición 
(sobreembutido) puede incrementar las interac-
ciones tripa salchicha y dificultar la pelabilidad. La 
variabilidad de la densidad de las salchichas debe 
reducirse para tener un producto homogéneo y que 
se pele de forma homogénea (imagen 27e). Debe 
tenerse en cuenta si el tipo de tripa es normal o de 
alta pelabilidad, ya que ello exige condiciones de 
procesado distintas.

Las salchichas son difíciles de pelar tras el tra-
tamiento térmico a menos que se introduzcan en 
agua, salmuera o en una cámara muy húmeda. 
Dado que la presencia de humedad en la interfase 
entre la tripa y el producto debilita las interacciones 
que se han formado previamente en dicha interfase 
y facilita la pelabilidad, la inclusión de un paso en 
que se produzca cocción a una HR superior a la 
actividad de agua superficial multiplicada por cien 
(100·aws), el tratamiento con agua tibia o la aplica-
ción de vapor a las tripas antes de pelar y la adi-
ción de substancias con buen poder humectante 
(e.g. azúcares, sorbitol) y carboximetilcelulosa a la 
formulación facilitará la pelabilidad. La carboxime-
tilcelulosa hace una pequeña capa entre la tripa y 
la masa que disminuye la pegajosidad y facilita el 
pelado.

Duchar el producto con agua fría antes de iniciar 
el proceso, especialmente cuando los tiempos de 
espera entre las primeras y las últimas salchichas 
antes de ahumado son largos, permite estandarizar 

las condiciones superficiales y de la interfase pro-
ducto/tripa y uniformizar el producto.

Así pues, debe buscarse un equilibrio entre con-
diciones secas y húmedas. Las condiciones secas 
facilitan el desarrollo del color ahumado, reacción 
de Maillard, aroma y textura superficial firme, mien-
tras que unas condiciones húmedas facilitan la ab-
sorción del humo, dan lugar a una superficie tierna, 
mejores rendimientos y pelabilidad, una temperatu-
ra más uniforme y reducción del tiempo de cocción.

Finalmente debe destacarse que para facilitar el 
pelado y reducir roturas es conveniente que las sal-
chichas estén rígidas, lo cual puede lograrse me-
diante baño con salmuera muy fría. Además, debe 
realizarse un buen mantenimiento del equipo de 
pelado y calibrarse teniendo en cuenta las dimen-
siones finales de las salchichas que se ven afecta-
das por los cambios de densidad y la presión de 
embutición.

1.11.1.5. Incremento de altura (doming)

Durante la cocción de las hamburguesas y burger 
meat se produce con frecuencia una contracción 
(imagen 29a) con incremento en la altura del pro-
ducto (doming) y el desarrollo de cavidades en el 
interior del mismo (imagen 29b) que dan lugar al 

Imagen 29a. Contracción de hamburguesa durante la cocción.

Imagen 29b. Formación de jugo y desligado en el interior de una hamburguesa.

Imagen 28c. Pérdida de masa de una salchicha durante el pelado (“cling”).
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desprendimiento de líquido (welling) (imagen 29c) 
al pinchar (Sheard, 2002). La disminución de tama-
ño en la dimensión plana del producto (superficie) 
sugiere al consumidor una porción menor que la 
esperada, generándose un aumento de altura. Un 
aumento del doming no siempre va asociado a un 
aumento del welling. Cuando la carne se cuece, 
se produce el ligado/gelificación de las proteínas 
miofibrilares y la contracción del colágeno, por otro 
lado, la evaporación del agua y la pérdida de grasa 
produce una reducción del volumen.

Además de los factores mencionados anterior-
mente, el sistema y la temperatura de cocción y el 
espesor también son factores importantes (Camp-
bell & Mandigo, 1978; Campbell et al., 1977). Los 
productos de mayor espesor son más susceptibles 
a aumentar su altura, especialmente cuando la coc-
ción se realiza a temperatura elevada. La adición 
de proteína de soja texturizada y algunas fibras ve-
getales reduce la contracción. Jones et al. (1985) 
observó una tendencia a aumentar el doming al au-
mentar el contenido de tejido conjuntivo en la com-
posición, pero en este caso suele haber también 
una tendencia a un picado más fino, que también 
hace aumentar el doming.

En hamburguesas de pequeño grosor y sin sal 
añadida a la masa, se observa menos formación 
de exudado al pinchar después de cocer, ya que 
el agua se evapora con mayor facilidad, y el tiempo 

de cocción es menor que en las más gruesas. Al 
producirse la coagulación externa, la migración del 
agua se ve dificultada. Por otra parte, la adición de 
carne congelada o agua facilitaría la formación de 
exudado interno, mientras que la adición de sal, fé-
culas y fibras lo disminuiría.

1.11.1.6. Contracción lateral

Algunos derivados cárnicos (e.g. hamburguesas, 
burger meat y reestructurados), experimentan un 
cambio dimensional en una dirección predominan-
te durante el tratamiento térmico, adoptando una 
forma ovalada (Mounsdon & Jolley, 1987). Dichos 
autores demostraron, usando luz ultravioleta, que la 
contracción lateral es debida al alineamiento del te-
jido conectivo en la superficie del producto duran-
te su formateado, lo cual parece debido al tipo de 
formateadora utilizada (Jolley and Rangeley, 1986). 
Durante la cocción se produce contracción del co-
nectivo que da lugar a una contracción más impor-
tante en la dirección del alineamiento, que puede 
generar al mismo tiempo un aumento de altura del 
producto. Jolley & Rangelley (1986) observaron me-
nos distorsión y doming al disminuir el contenido de 
grasa, pero al disminuir la sal aumentó la distorsión. 
Dichos autores también estudiaron el efecto de la 
temperatura de picado y del tiempo de reposo entre 
mezclado y formateado, obteniendo resultados va-
riables según el tipo de maquinaria utilizada.

1.11.1.7. Grietas
Internas

La formación de grietas puede ser debida a cam-
bios bruscos de presión durante la despresuriza-
ción después de la esterilización en autoclave. Si 
la temperatura en el interior del envase es superior 
a 100 ºC en algún punto del producto, al pasar a 
presión atmosférica se produce la formación de 
vapor y se rompe la estructura (imagen 30a). Las 
grietas se forman en la dirección perpendicular a 
las tensiones.

También pueden formarse grietas en zonas ten-
derizadas en productos con baja CRA. Si la pro-
teína extraída es suficientemente funcional tapa los 
agujeros que se producen en el tenderizado, mien-
tras que si es poco funcional no lo logra (imágenes 
30b, c).

En productos a los que se les añade gelatina de-
be intentarse evitar trabajar entre la temperatura de 

Imagen 29c. Formación de jugo durante la cocción.
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gelificación (Tg) y la de fusión para reducir el riesgo 
de tener problemas de gelificación, ya que es don-
de se estructuran las moléculas del gel y cogen la 
estructura definitiva. Interesa que la gelatina enfrie 
lentamente hasta que esté por debajo de la Tg y 
que después lo haga rápidamente.

La adición de trozos de carne cocida, que se ha-
yan secado durante la cocción, al centro del paté, 
puede generar grietas de forma hexagonal, ya que 
la carne cocida absorbe agua de la masa o de la 
gelatina y la tensiona formándose grietas de forma 
perpendicular a las tensiones sufridas.

En los jamones cocidos, especialmente si son sin 
fosfatos añadidos y con bajas inyecciones, es fre-
cuente encontrar grietas intermusculares, en que se 
observa falta de ligado con una separación física 
entre músculos debido a una excesiva sequedad 
de la carne o rigidez en la embutición que impide 
que los músculos se adapten a las tripas de plásti-

co y/o moldes, dejando huecos entre ellos (imagen 
30d). La mejora de la compactación de la carne du-
rante la embutición disminuye de forma significati-
va la formación de grietas (Xargayó et al., 2009). La 
rotura de la grasa en el bacon (shattering), que no 
incluye la separación natural del tejido graso o la de 
grasa y magro (Salas-Pérez, 2002) (imagen  30e), 
puede verse afectado por el prensado y las accio-

Imagen 30a. Rotura de la estructura interna de un paté en forma de pequeños 
cortes por descompresión excesivamente rápida.

Imagen 30c. Marcas de tenderización en jamón cocido reducido en sal.  
Zona de pH bajo (B) y zona de pH alto (A).

A B

Imagen 30b. Marcas de tenderización en jamón cocido reducido en sal  
y baja capacidad de retención de agua.
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Imagen 30h. Agujero externo en jamón cocido.Imagen 30f. Rotura de las puntas de salchichas durante la esterilización.

Imagen 30g. Rotura de la salchicha durante la esterilización.

Imagen 30d. Agujero interno en jamón cocido.

Imagen 30e. Rotura de la grasa en bacon.
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nes mecánicas, y según Robles (2004), por la si-
tuación anatómica, congelación (ligero aumento en 
congelados), sexo (más elevado en castrados que 
hembras) y el contenido de grasa (aumento con el 
contenido de grasa).

Externas

Se producen en los procesos de cocción muy rá-
pidos o con ventilación muy fuerte (e.g. patés coci-
dos en hornos utilizando moldes sin protección) o 
por dilatación durante la esterilización, bien sea por 
falta de presión externa durante el calentamiento o 
durante la descompresión (imágenes 30f, g). Las 
zonas de contacto con las estructuras, que se ahu-
man menos, son más sensibles al agrietado/rotura 
por estar menos curtidas. La adición de una canti-
dad importante de huevo o clara de huevo puede 
facilitar este problema. Regulando las condiciones 
de cocción se pueden evitar. Un adecuado vacío de 
la pasta minimiza las dilataciones durante el trata-
miento térmico, mientras que la adición de trans-
glutaminasa refuerza su textura, contribuyendo así 
a reducir este inconveniente.

1.11.1.8. Agujeros/huecos

En el caso del jamón cocido la presencia de agu-
jeros internos o huecos puede ser debida a:
i) falta de funcionalidad de la carne. Esta es máxi-

ma en la carne en estado prerigor, disminuye al 
alcanzar el rigor, sufre una pérdida adicional al 
congelar, especialmente si es por largos perío-
dos, y la peor de las situaciones se da en las 

carnes PSE. Una mejora de la plasticidad de la 
carne (eliminación de la textura dura adquirida en 
el “rigor mortis” (enrocado)) mediante inyección, 
tenderización y masaje facilita la adaptación de 
las piezas entre ellas y reduce las tensiones du-
rante la cocción.

ii) insuficiente extracción de proteínas miofibrilares 
por parte de la sal y los fosfatos, y un masa-
je/tenderización insuficientes (imagen 30h). El 
aumento del masaje ayuda a solubilizar las pro-
teínas cárnicas miofibrilares y facilita el ligado 
de las piezas. La adición de proteínas no fun-
cionales en polvo en el masaje puede producir 
desligamiento entre piezas por falta de funciona-
lidad. La adición de algunas proteínas funciona-
les puede contribuir a reducir el problema. Si el 
producto, en las etapas finales del masaje, tiene 
una apariencia muy seca, se recomienda adicio-
nar una pequeña cantidad de salmuera, lo cual 
facilitará la extracción proteica y el ligado de las 
piezas.

iii) pulido deficiente de la grasa intermuscular, lo 
cual dificulta el ligado de las piezas y del conecti-
vo, lo cual también dificulta una buena extracción 
proteica y produce contracción en la cocción. El 
pulido, aparte de mejorar el ligado, mejora el as-
pecto del corte. En el caso de las piezas en que 
sea difícil realizar un buen pulido (e.g. muslos y 
pechugas de aves) la tenderización profunda o la 
doble tenderización puede representar una solu-
ción adecuada frente al picado, que originaría un 
aspecto roto del producto.

Imagen 30i. Pequeños agujeros externos producidos por insuficiente vacío.
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iv) falta de vacío (imagen 30i) o producción de gas 
(imagen 30j). Cuando son agujeros de pequeño 
tamaño hay que averiguar si se han producido 
por desprendimiento de gas debido a una fer-
mentación no deseada o por un contenido exce-
sivo de aire en la masa. El tamaño y localización 
pueden ayudar a discernir la causa. En caso de 
que sean debidas a formación de gas es conve-
niente reducir la carga microbiana de la materia 
prima (evaluar si hay efecto proveedor), monito-
rizar la temperatura de proceso y asegurar que 
el tratamiento térmico sea adecuado. Cuando los 
agujeros están entre piezas y no hay exudado, el 
problema suele ser debido a la falta de vacío en 
masaje y/o embutición. Durante la embutición es 
mejor que la tolva de embutición tenga un buen 
vacío. Cuando los agujeros son pequeños y es-
tán en el interior del músculo inyectado suelen ser 
por la formación de gas, debido a que el producto 
tiene una gran carga bacteriana de tipo heterofer-
mentativo o a que la cocción es muy lenta. En el 
caso de productos picados o emulsionados, una 
distribución homogénea de los agujeros induce 
a pensar que se trate de falta de vacío, mientras 
que una distribución heterogénea (por ejemplo, 
más en el interior que en el exterior) induce a pen-
sar que sea debido a un origen microbiano. Se ha 
propuesto el uso de cultivos iniciadores (e.g. Sa-
fePro® ImPorous de Chr. Hansen www.chr-han-

sen.com) como sistema para limitar la formación 
de pequeños poros sin que se vea afectada la 
calidad (imagen 30j).

v) exceso de merma por falta de compactación 
(Xargayó et al., 2009).

vi) cocción excesiva, que puede disminuir la CRA y 
facilitar el desprendimiento de agua. Por otra par-
te, si los exudados que se forman durante la coc-
ción no se pueden evacuar se llenarán las cavi-
dades de dicho jugo, mientras que, si se pueden 
evacuar, al enfriar, la gelatina formada tenderá a 
unir las piezas.

1.11.1.9. Puntas secas

En los lineales de los puntos de venta, las ban-
dejas de productos loncheados suelen estar so-
metidas a una iluminación que puede aumentar la 
temperatura del envase y del producto en contacto 
con él. Al mismo tiempo, la otra cara de la bandeja 
se ve sometida a una corriente de aire que enfría 
el envase, con lo cual, se produce un secado en la 
zona caliente y una condensación de agua en la su-
perficie fría del envase. Por otra parte, para visuali-
zar mejor el envase, se colocan algunos de ellos en 
posición vertical, y en consecuencia se produce un 
drenaje, hacia el fondo del envase, del agua que ha 
condensado. Con este proceso, se seca el produc-
to, especialmente las puntas y las lonchas más fi-
nas de las zonas más calientes o de mayor espacio 
de cabeza (imágenes 31a, 31b), aumentando en 
ellas el sabor salado y disminuyendo la estabilidad 

Imagen 31a. Secado de las lonchas de la zona con mayor espacio de cabeza.
Imagen 30j. Formación de agujeros en producto cocido con altos recuentos 

de bacterias lácticas heterofermentativas (C) y efecto de la adición del cultivo 
SafePro® ImPorous (T).

1,22 Poros/cm3

0,61 Poros/cm3

C

T
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microbiológica de la zona inferior en contacto con 
el agua de drenaje, particularmente si tiene lugar un 
abuso de temperatura.

Por lo tanto, para mantener mejor la calidad del 
producto, es conveniente reducir el espacio de ca-
beza (menor entrada de gas seco y menor espacio 
de evaporación), conseguir una buena adaptación 
entre la forma de las lonchas y la del envase (se 
reduce el espacio, no hay tanto movimiento de va-
por de agua y las condensaciones se reabsorben 
mejor) y mantener el envase en posición horizontal 
y a una temperatura homogénea. Para ello, se de-
ben alejar los focos de luz del producto y utilizar 
lineales cerrables, o en el caso de lineales abiertos 
colocarlos en zonas donde apenas haya circulación 
de aire externo.

1.11.1.10. Arrugado de la piel en loncheados

Se produce por hidratación de la piel en lonchea-
dos debido a que tiene mayor capacidad de reten-
ción de agua que la carne (imágenes 31c, d).

1.11.1.11. Arrugado de salchichas

El arrugado de salchichas tipo frankfurt (imáge-
nes 32a, b) puede deberse a subembutición, se-
cado excesivo, vacío insuficiente y oscilaciones de 
temperatura durante su conservación si se mantie-
nen en congelación. La densidad de las salchichas 
es variable, incluso aquellas que están dentro de 
un mismo envase (imagen 27e), lo cual se debe 
principalmente al nivel de vacío alcanzado antes de 
embutir.

1.11.1.12. Marcas de torsión, pelado  
y contacto en salchichas tipo frankfurt

En las puntas de las salchichas embutidas en tri-
pas celulósicas se produce la marca del torsionador 
(imagen 27e) y de la peladora (imagen 28a), mien-
tras que en aquellas que se producen por extrusión 
dicha marca no aparece (imagen 28b). En las tri-
pas naturales o colágenas la marca del torsionador 
apenas se ve por el efecto de la contracción de la 
tripa durante la cocción (imagen 33a). Si durante 
el proceso de ahumado se produce contacto entre 
salchichas, en el producto final se detecta dicha zo-
na de contacto (imagen 33b).

Imagen 31c. Plegado de la piel durante la comercialización por absorción  
de agua dentro del envase.

Imagen 31d. Plegado de la piel durante la comercialización por absorción  
de agua dentro del envase.

Imagen 31b. Condensación de agua en la superficie del envase y drenaje hacia 
el fondo del mismo.
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1.11.1.13. Distorsión de salchichas 
esterilizadas en salmuera

Durante el proceso de esterilización de salchichas 
en salmuera, a veces, se observan deformaciones 
del producto (imagen 33c). Estas alteraciones pue-
den estar relacionadas con varios factores, entre 
ellos los cambios térmicos bruscos que ocurren 
durante la fase de refrigeración posterior a la este-
rilización. Las variaciones bruscas de temperatura 
pueden generar tensiones internas que afectan a la 
estructura  y cohesión del embutido, produciendo 
irregularidades en su textura.

Además, una cohesividad interna insuficiente y 
la falta de un vacío adecuado durante el proceso 
pueden contribuir a la aparición de superficies irre-
gulares y una tersura inconsistente. Los cambios de 
presión interna dificultan que el producto mantenga 
su forma original, generando deformaciones que 
afectan a su presentación y calidad percibida.

Para mejorar la apariencia y garantizar una es-
tructura más uniforme, puede ser útil la adición de 
transglutaminasa, una enzima que favorece la co-

hesión de las proteínas dentro del producto, y que 
su actividad se inhibe durante la cocción. Su acción 
permite una mayor estabilidad en la matriz estruc-
tural del embutido, minimizando las deformaciones 
y asegurando una textura homogénea.

1.11.1.14. Distorsión del bacon al cocinar

Al cocinar el bacon, las lonchas tienden a distor-
sionarse, encogiéndose y formando rizos y ondu-
laciones (Robles, 2004) (imagen 33d). El lado que 
está expuesto a más calor se cocina más rápido, lo 
que provoca que las fibras musculares se contrai-
gan más que las del lado más frío. Según Robles 
(2004), esta distorsión varía según la localización 

Imagen 33a. Gota de humo en la zona inferior de las salchichas.

Imagen 33b. Zona de contacto entre salchichas durante el ahumado.

Imagen 32b. Arrugado de salchichas envasadas.

Imagen 32a. Arrugado de salchichas envasadas.
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anatómica dentro de la pieza de bacon, siendo más 
pronunciada en las piezas más grasas que en las 
magras. Esto se debe probablemente a la transfe-
rencia de calor, ya que las grasas se calientan más 
rápidamente debido a su menor contenido de agua 
y menor calor específico (Lee et al., 1983), pudiendo 
alcanzar temperaturas superiores a 100 °C (James 
et al., 2006). Una vez calentadas, transfieren este 
calor al resto del bacon. Según Goehring (2015), el 
tocino de la sección media de la pieza experimenta 
una menor contracción dimensional y es más plano, 
mientras que las lonchas de los extremos anterior 
y posterior muestran mayor distorsión. Este autor 
utilizó conceptos de física como la frecuencia, la 
longitud de onda, la amplitud y la velocidad de una 
onda. Por ejemplo, el término “número de crestas” 
se utilizó para describir las ondas/crestas en cada 
loncha de bacon después de cocer. En la plancha, 
el bacon experimenta una mayor evaporación de 
humedad en las áreas en contacto directo, lo que 
provoca una migración desigual de la humedad y 
el desarrollo de crestas. Esto permite una mayor 
contracción de la carne magra, resultando en una 
formación de crestas más pronunciadas al cocer a 
temperatura más elevada. Esta distorsión puede re-
lacionarse con el cupping/curling (ver 1.11.1.1), ya 
que se ve afectada por la dirección de la fuente de 
calor. La adición de carragenatos disminuyen el pro-
blema. El problema es menor si el colágeno se ha 
solubilizado, y será mayor si la miosina tan solo se 

ha desnaturalizado parcialmente. Se han propuesto 
distintas estrategias para reducir la distorsión del 
bacon: i) utilizar lonchas muy finas, ya que tienen 
menor cohesión y se cuecen antes. Por otro lado, 
si la loncha es muy gruesa se dificulta la curvatura, 
ii) utilizar una prensa sobre el bacon que no permita 
la deformación, iii) freír solo unas pocas tiras a la 
vez en una sola capa sin superponerlas, ya que ello 
causa una cocción desigual y aumenta el encrespa-
miento, iv) cocer a fuego lento o moderado1.

Imagen 33c. Deformación de las salchichas durante el tratamiento térmico.

Imagen 33d. Distorsión de lonchas de bacon de distintas marcas comerciales 
al cocinar.

1.	https://answerpantry.com/why-does-bacon-curl-up/#:~:text=-
The%20reason%20bacon%20shrinksand%20curls%20up%20when 

	 https://thekitchentoday.com/how-to-keep-bacon-from-curling-
when-frying/

	 Mandigo, R.W. (Unpublished results). Quality lean growth mode-
ling-bacon quality assessment.

	 National Pork board. Retrieved March 15, 2015, from http://research.
pork.org/FileLibrary/ResearchDocuments/97-1999-Mandigo.pdf

	 National Pork Board. 2007. Bacon trends. Retrieved April 15, 2015, 
from http://www.porkretail.org/filelibrary/Retail/BaconTrends.pdf.
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1.11.2. De los envases
1.11.2.1. Arrugado del envase

La presencia de arrugas o pliegues en las bol-
sas (imágenes 34a, b) se ve favorecida por el uso 
de bolsas de tamaño grande. Si por el contrario la 
bolsa es excesivamente pequeña, no se adaptará a 
la forma del molde y dará lugar a esquinas redon-
deadas. El retractilado ayuda a eliminar las arrugas 
en bolsas retráctiles. Cuando se realiza un correc-
to retractilado (adecuación del tamaño de la bolsa 
al producto, tiempo y temperatura de retractilado, 
etc.) en bolsas retráctiles, la reducción del material 
plástico sobrante reduce la presencia de arrugas y, 
en consecuencia, disminuye el riesgo de que los 
jugos del producto se acumulen en esta zona, y 
con ello se mejora la apariencia y la vida útil. Cierta 
tensión del envase debería contribuir a mejorar la 
adhesión a la carne, pero si se produce desnaturali-
zación de la capa proteica superficial durante el re-

tractilado, no mejorará la adhesión, en todo caso la 
empeorará. En productos tipo “strip off” se puede 
hacer retractilado a temperatura elevada para elimi-
nar correctamente las arrugas, mientras que en los 
productos “ship in” se hace a unos 70 ºC para no 
afectar negativamente a la adhesión de la carne. La 
subembutición, la falta de vacío y la refrigeración in-
adecuada después de cocción contribuyen al arru-
gado del envase. Durante el proceso de pasteuri-
zación de salchichas cocidas envasadas, es crucial 
controlar bien la temperatura, ya que algunas bol-
sas de plástico utilizadas para el envasado pueden 
sufrir daños si se exponen a temperaturas excesi-
vas. Estas bolsas están diseñadas para resistir el 
calor hasta ciertos límites, pero si la temperatura 
supera su umbral, pueden deformarse, afectando a 
la calidad del producto final (imagen 34c).

Los envases retractilables deben almacenarse a 
temperaturas que no superen los 45 ºC, para evi-
tar que se active dicha propiedad de forma pre-
matura.

1.11.2.2. Colapso del envase

En productos loncheados envasados en atmós-
fera modificada a los que se añade CO2 se puede 
producir un colapso del envase, que puede relacio-
narse con la cantidad de CO2 absorbido por el pro-
ducto. La solubilidad del CO2 en el músculo a 0 ºC 
es de 1.040 mL CO2/kg, mientras que la grasa tan 
sólo absorbe 600 mL CO2/kg a 0 ºC. La absorción 
de CO2 sigue la ley de Henry, por lo que depende 
de la presión parcial del CO2 en la atmósfera del 

Imagen 34c. Deformación del envase debido a un tratamiento térmico 
excesivo para el material de envasado.

Imagen 34a. Arrugado, desprendimiento de agua y decoloración de origen 
microbiano de un jamón cocido.

Imagen 34b. Arrugado y oxidación durante la cocción.
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envase. La solubilidad del CO2 en la carne aumen-
ta en 360 mL/ kg por cada unidad de pH y dismi-
nuye en 19 mL/kg por cada 1 ºC que se aumenta. 
La solubilidad en la grasa aumenta por encima de 
2 ºC y disminuye por debajo. Si la grasa es insatu-
rada el aumento de la solubilidad es mayor. Cuanto 
mayor sea la superficie de contacto de las lonchas 
con la atmósfera más rápidamente se producirá el 
colapso. La inyección de una cantidad de gas ele-
vada de forma que genere una ligera sobrepresión 

(ballooning) pero sin afectar a la soldadura, si bien 
hace aumentar la absorción de CO2 puede ayudar a 
disminuir el colapso.

1.11.2.3. Hinchazón del envase

Cuando los productos envasados al vacío que 
tengan cierta porosidad (e.g. salchichas de frank-
furt) se tratan por alta presión se produce una mi-
gración de gas al exterior dando la impresión de 
que se ha perdido el vacío. Para evitarlo, se reco-
mienda hacer un buen vacío en la amasadora, cúter 
o previo a la embutición (ya que en la embutidora 
es insuficiente para extraer todo el aire), y reducir el 
tiempo entre embutido y cocción para que disminu-
ya el riesgo de formación de gas por la microbiota 
heterofermentativa. La formación de gas e hincha-
zón del envase también puede tener lugar en el pro-
ducto cocido y envasado (imágenes 34d, e) (ver 
apartado 1.18).

1.11.2.4. Rotura de soldaduras

La rotura de las soldaduras (imagen 35) puede 
deberse a factores intrínsecos del propio material 
(e.g. tratamiento corona excesivo) o extrínsecos 
producidos durante el proceso de envasado (e.g. 
temperatura de sellado inadecuada, contamina-
ción de la soldadura, tratamiento térmico excesivo 
durante el retractilado) o post envasado (e.g. ma-
nejo inadecuado tras el sellado, tratamiento térmi-
co excesivo durante la cocción, tensión mecánica 
en la zona de soldadura durante la cocción por va-
cío insuficiente o formación de gas) e incluso pu-
diendo algunos ingredientes añadidos durante la 

Imagen 34d. Formación de gas de origen microbiano.

Imagen 34e. Formación de gas y exudado lechoso de origen microbiano  
en salchichas de frankfurt envasadas al vacío.

Imagen 35. Rotura de soldadura.
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formulación del producto contribuir a fragilizar la 
soldadura.

1.12. Adhesión de la carne  
a la tripa/bolsa (cling)

En los embutidos cocidos se usan diferentes ti-
pos de envase en función del producto deseado. 
Por ejemplo, el jamón merma cero (cook-in-ship-
in) requerirá una elevada adherencia para prevenir 
la pérdida de jugos entre el producto y el envase, 
mientras que un producto de pollo con piel requeri-
rá poca adherencia entre el film y la piel para evitar 
que la piel se separe de la carne al sacar el produc-
to del envase. Por otra parte, para la elaboración de 
productos que posteriormente serán loncheados 
(cook-in-strip-off) se busca tan sólo una pequeña 
adhesión que evite mermas de jugos pero que per-
mita que el envase se separe fácilmente, mientras 
que en los productos que se venden como piezas 
enteras se desea que el film permanezca pegado 
al producto durante su vida comercial, pero que 
permita una separación fácil sin que se produzca 
arrastre de pasta del embutido (cling). Así pues, es 
importante tener en cuenta que una buena adhe-
sión de la masa al envase dificulta la sinéresis del 
agua.

Se considera que la temperatura de cocción no 
suele ser suficiente para romper o crear enlaces co-
valentes, por lo que se supone que la adhesión se 
debe fundamentalmente a enlaces por puentes de 
hidrógeno e interacciones hidrofóbicas. La adhe-
sión entre carne y film se puede evaluar mediante el 
método de pelado (Rosinski et al., 1989a,b, 1990), 
pero se debe asegurar que la carne y el film estén 
separados en la interfase, ya que si no, el test eva-
luará la cohesión de la propia carne.

A pesar de la importancia de la adhesión de la 
carne a los materiales de envasado, los estudios 
existentes (Clardy et al., 1995; Kücükpinar & Lan-
gowski, (2012); Michalski et al., 1997; Terlizzi et al., 
1984; Piette et al., 1998) no han permitido estable-
cer unas bases científicas suficientemente claras 
de los mecanismos implicados.

La adhesión de la masa a la tripa/bolsa y su faci-
lidad de separación depende de:
1)	El tipo de material de la tripa/bolsa. Así, por 

ejemplo, existen algunos materiales con tra-
tamientos antiadherentes que facilitan el pela-
do en los productos destinados al loncheado. 

Las tripas naturales frágiles se pelan mal, y las 
gruesas se pelan mejor que las finas. La tripa 
de colágeno, debido a su naturaleza proteica, 
se adhiere a la carne mejor que la fibrosa, y su 
adhesión depende de la orientación y distribu-
ción de las fibras de colágeno (Yang et al., 2016). 
Cuando la superficie de la película interna del 
envase es una olefina (e.g. PE, PP), se puede 
mejorar la adhesión mediante tratamiento coro-
na, que cambia la estructura de la superficie del 
envase, aumenta la energía superficial mediante 
la introducción de grupos polares, facilita la ad-
hesión de la carne durante la cocción y mejora 
la capacidad de impresión de las tintas (Brewis 
& Briggs, 1981; O’Hare et al., 2002b; Baldan, 
2004; O’Hare, Leadley, & Parbhoo, 2002a; Po-
cius, 1997; Sun, Zhang, & Wadsworth, 1999). 
Este efecto se pierde con el tiempo, por lo que 
la adhesión puede disminuir. Además, si se au-
menta el tratamiento corona para aumentar la 
adhesión, la consecuencia es que disminuye la 
resistencia de las soldaduras (Brewis & Briggs, 
1981). Las propiedades de adhesión son más 
variables cuando se hace tratamiento corona 
que cuando se utilizan compuestos con propie-
dades polares como: EAA (copolímeros de etile-
no-ácido acrílico), EMA (metacrilato de etileno) 
y Surlyn™ (ionómero con Zn). En general se ha 
visto que los films con mayor humectabilidad 
tales como las poliamidas (PA) muestran mejor 
adhesión que aquellos con baja humectabilidad. 
Las poliamidas y los ionómeros se adhieren más 
que el polietileno y el polipropileno. Además, 
los ionómeros neutralizados con Zn se adhieren 
más que los no neutralizados (Damo, 2014). Ni-
shino et al. (1990, 1991) observaron que, si bien 
la rugosidad superficial aumentaba la adhesión 
en algunos casos, lo hacía en menor cuantía 
que los factores químicos. Además, la fécula de 
patata generaba una mayor adhesividad que el 
almidón de trigo o de maíz.

Así pues, las tripas de PA en la capa interna son 
una buena opción para la mayoría de los casos. 
En los casos en que se precisara una mayor ad-
hesión, por ejemplo, cuando se aumenta el con-
tenido de grasa, la tripa PA + Surlyn™ sería una 
opción mejor, y cuando no se precise adhesión la 
mejor alternativa es el PE.

2)	La cantidad de proteína cárnica no desnaturaliza-



Derivados cárnicos tratados por el calor

59

da extraída por la sal (fundamentalmente miosina) 
es esencial, ya que el producto se adhiere a la 
tripa en las fases iniciales del tratamiento térmico 
(Terlizzi et al., 1984). La carne sin sal o la carne sa-
lada cocida no tienen adherencia (Rosinski et al., 
1990). Una mayor extracción proteica por acción 
del tenderizado, picado, amasado y masaje o la 
adición de algunas proteínas funcionales favore-
cerá la interacción entre la masa y la tripa, tanto 
en tripas naturales, como en colágenas y plásti-
cas. Sin embargo, en la mayoría de los casos, la 
extracción de una pequeña cantidad de proteína 
es suficiente para tener una buena adhesión, por 
lo que un aumento de extracción probablemente 
no suponga una mejora en la adhesión. Las pro-
teínas desnaturalizadas (e.g. proteína de carne en 
polvo, carne cocida…) dificultan la ligazón, por lo 
que en los productos una vez cocidos, y en los 
que se hace cambio de bolsa, no tiene sentido 
utilizar bolsas con buena adhesión, ya que la pro-
teína superficial está desnaturalizada.

3)	Composición de la interfase tripa-producto: 
los sólidos insolubles o la presencia de proteí-
nas desnaturalizadas (e.g. cocidas) que frenan 
la interacción masa-tripa favorecen la separa-
ción (Rosinski, 1990). La presencia, en la inter-
fase tripa-masa, de grasa y la de sus productos 
de hidrólisis (ácidos grasos) o de oleorresina de 
pimentón facilitan la separación. Los nervios 
y tendones pueden contraerse al cocer y afec-
tar negativamente la adhesión provocada por la 
coagulación de las proteínas miofibrilares. En las 
tripas naturales, una baja humedad de la tripa en 

el producto acabado dificulta el pelado. Por eso, 
humedecer la tripa es un sistema que puede utili-
zarse para facilitar el pelado (ver 1.11.1.4).

4)	Factores mecánicos: el embutido flojo de la pieza 
o cuando queda aire entre la tripa y la masa fa-
vorecen la separación, por lo que un aumento del 
nivel de vacío favorece la adhesión (Rosinski et 
al., 1989a). Durante la embutición, los trozos de 
mayor tamaño tienden a ir hacia el interior debi-
do a su mayor energía cinética, y las fracciones 
más finas se concentran en la periferia para for-
mar la interfase film/producto donde se iniciará la 
adherencia (Piette et al., 1998). Una consistencia 
elevada del producto facilita la separación de la 
tripa, ya que el ligado entre el producto y el film se 
rompe por el punto más débil (Piette et al., 1998). 
El retractilado, si bien mejora el aspecto externo, 
no mejora la adhesión, en todo caso la empeo-
ra, ya que se generan tensiones al mismo tiempo 
que parte de la proteína de la interfase film-carne 
se desnaturaliza.

1.13. Distribución heterogénea  
de los ingredientes

1.13.1. Ingredientes disueltos/dispersados  
en agua

En los productos inyectados, la distribución de 
los ingredientes (disueltos o dispersados en agua) 
viene condicionada por el tipo de inyectora utiliza-
da (Xargayó et al., 2013), la cantidad de salmuera 
inyectada, la presión de inyección (Freixenet, 1994), 
la acción mecánica (tenderización (imágenes 30c, 

Imagen 36a. Marcas producidas por la tenderización de cortes.
Imagen 36b. Distribución heterogénea de los ingredientes.
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36a, g), masaje) y el tiempo para lograr la difusión 
(imagen 36b). En las zonas de inyección la mioglo-
bina se diluye, pero al ser soluble en agua se homo-
geneiza con el tiempo (Gooding et al., 2009). Los 
ingredientes solubles de pequeño peso molecular 
se distribuyen más rápidamente que los de mayor 
tamaño molecular (imagen 36c). La distribución de 
ingredientes es más homogénea cuando se inyec-
tan que cuando se añaden directamente al bombo 
de masaje.

En los productos en los que se extrae mucha 
proteína durante el tratamiento mecánico o en los 
que se adiciona un elevado contenido de proteína 
o sólidos insolubles (e.g. féculas) en el masaje, se 
observa la presencia de pasta intermuscular (imá-
genes 36d, f). Cuanta más salmuera sobrenadante 
se añada mayor es el tiempo de masaje para ab-

sorberla y peor el aspecto final del producto debido 
al aumento de pasta intermuscular. En este caso la 
solubilización de las proteínas miofibrilares de la car-
ne empieza antes de que se absorba la salmuera, 
con lo cual aumenta su viscosidad y cuesta más de 
absorber. En estos casos un masaje intensivo facilita 
la absorción de salmuera (Xargayó et al., 2018). En el 
caso de las féculas, el tipo, la distribución y la gra-
nulometría pueden afectar al aspecto (imagen 36e).

1.13.2. Ingredientes sólidos

Interesa que los adornos que se añaden a los 
productos cocidos (dados de grasa, olivas, queso, 
trozos de carne…) tengan una distribución homo-
génea. Para lo cual deben tenerse en cuenta fac-
tores hidrodinámicos durante la embutición (e.g. 
las partículas grandes tienden a ir al centro del en-
vase/tripa y las partes más finas se concentran en 
la periferia (Piette et al., 1998) durante el paso por 
el embudo), el nivel de vacío durante el amasado 
y embutición (e.g. para reducir la separación de 
las aceitunas), y también del movimiento que es-
tá afectado por la viscosidad, el radio de las par-
tículas y las diferencias de densidad entre fases, y 
que viene descrito por la ecuación de Stokes, (i.e. 
v = (d1-d2)·2gR2/9η) donde “v” es la velocidad de 
movimiento de la partícula, grasa, aceituna, queso, 
aire… d1 y d2 son las densidades de la fase dis-
persa y de la fase continua, g es la aceleración de 
la gravedad, R es el radio de la partícula de la fase 
dispersa y “η” la viscosidad de la fase continua.

Imagen 36e. Estriado producido por ingredientes de la salmuera.Imagen 36c. Distribución heterogénea de los ingredientes.

Imagen 36d. Pasta de relleno entre distintas piezas.
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La adición de una pequeña cantidad de polime-
tafosfatos o de almidón puede ayudar a reducir el 
problema. En el caso de las olivas es muy impor-
tante hacer un buen vacío para que el agujero de 
la aceituna se llene, además conviene lavarlas bien 
para que se desalen y pierdan su acidez. En el ca-
so de la grasa, un tratamiento térmico previo a una 
temperatura superior a la que se cocerá el producto 
final evita que se produzcan contracciones del co-
nectivo durante la cocción del producto. Después 
es conveniente que los dados de grasa se laven y 
centrifuguen para que no haya grasa fundida en la 
superficie externa que facilite el movimiento.

Para evitar que los trozos de pimiento (fresco, se-
co, en conserva o reestructurado) se desprendan al 
lonchear la mortadela (imagen 36h), es fundamen-
tal considerar tres aspectos clave: la preparación 
del pimiento, la formulación del producto y los pro-
cesos de elaboración y loncheado.

Preparación del pimiento

•	El picado uniforme, preferiblemente fino, favore-
ce la integración del pimiento en la matriz cárnica, 
mejorando su adherencia. Los trozos grandes e 
irregulares se separan más fácilmente y con fre-
cuencia manchan la loncha. Se recomienda rea-
lizar una distribución homogénea del pimiento, 
añadiéndolo una vez formada la emulsión. En el 
caso de que se añadan olivas y pimiento, es pre-
ferible añadirlos por separado (Jordi Bernardo, 
comunicación personal).

•	El pimiento seco, debe hidratarse previamente 
para evitar que absorba humedad de la mortade-
la, lo que podría debilitar localmente la emulsión, 

generar tensiones y favorecer su desprendimien-
to, al lonchear, por diferencias de elasticidad.

•	En el caso del pimiento fresco, el escaldado pue-
de ayudar a fijar el color y mejorar la adherencia. 
Valorar en este caso el uso de sales de calcio so-
bre el pimiento (e.g., CaCl2), que reaccionan con 
las pectinas y endurecen el tejido vegetal (Salda-
na & Meyer, 1981).  En el producto en conserva la 
dureza le viene conferida por la adición de CaCl2.

•	 La adición de almidón antes del mezclado quizás 
podría ayudar a la fijación del pimiento.

Imagen 36h. Separación del pimiento en un producto cárnico cocido.

Imagen 36f. Estriado y coloraciones producidas por ingredientes de la salmuera.

Imagen 36g. Aspecto de jamón tras tenderizar.
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Formulación de la mortadela

•	La adición de proteínas funcionales a la masa 
cárnica puede mejorar la adhesión del pimiento 
a la masa. También pueden añadirse a la pasta 
de pimiento reestructurado para mejorar su co-
hesión interna y su adhesión a la masa cárnica 

•	Emulsionar bien la grasa, mediante una buena 
extracción de proteínas miofibrilares por acción 
de la sal y los fosfatos sobre la carne, mediante 
un tratamiento mecánico adecuado. La presencia 
de grasa no ligada o atrapada, o de una emulsión 
inestable puede actuar como una barrera entre 
el pimiento y la matriz cárnica, favoreciendo su 
separación.

Loncheado

•	Lonchear la mortadela bien fría mejora la integri-
dad del corte. Sin embargo, si estuviese excesi-
vamente congelada, aumentaría la heterogenei-
dad de textura entre el pimiento y la pasta.

•	Usar cuchillas poco adherentes (e.g., teflonadas), 
mejor evolutivas que circulares, y siempre bien 
afiladas, para evitar el arrastre del pimiento (Emi-
lio García, comunicación personal).

1.13.3. Ingredientes líquidos

Cuando se añaden cantidades importantes de 
ingredientes líquidos como la sangre en las morci-
llas y butifarras de sangre o el huevo líquido en las 
butifarras de huevo la viscosidad disminuye, y en 
lugar de obtener un corte homogéneo en el que la 
carne se integra con los ingredientes líquidos, se 
observa cierta separación de fases (imagen 37a). 
Para disminuir este problema se recomienda rea-

lizar acciones que aumenten la consistencia de la 
masa antes de embutir, como, por ejemplo, picar 
más fino, amasar durante más tiempo la carne fres-
ca para extraer proteína, después añadir los huevos 
para integrarlos y la carne cocida picada simple-
mente para distribuirla. La consistencia aumenta si 
se realiza un reposo de 24 horas o se añaden ingre-
dientes que aumenten la viscosidad/consistencia.

1.14. Coloraciones verde-gris marrón 
producidas por especias

La presencia de manchas verde-grisáceas en la 
superficie de embutidos cocidos (imágenes 37b, c) 

Imagen 37c. Coloración producida por especias.

Imagen 37b. Coloración producida por especias.Imagen 37a. Zonas con presencia de huevo coagulado.
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está asociada a la adición de especias naturales 
(e.g. pimienta, cilantro, clavo), se forman indepen-
dientemente del tipo de tripa utilizada y su apari-
ción no depende de la permeabilidad de las tripas 
al oxígeno. En todos los casos estudiados se ha 
descartado que sea debido a partículas metálicas 
o a un origen microbiológico. Los aceites esencia-
les de dichas especias no presentan este problema 
(Müller, 1999).

1.15. Pelos, cabellos y fibras
Pelos y cabellos

Los pelos y cabellos se consideran cuerpos ex-
traños en los embutidos, son rechazables desde 
un punto de vista estético, y constituyen un posible 
vector de contaminación (e.g. S. aureus). Se calcula 
que una persona puede perder entre 50 y 100 cabe-
llos por día (Brown & Holah, 2006).

Para reducir la presencia de cabellos o pelos, 
deben auditarse los proveedores y asegurar que 
disponen de un plan de reducción de presencia de 
cabellos/pelos humanos en la carne, cajas y otros 
materiales. Se debe cubrir totalmente el pelo, y hay 
que asegurar la aplicación del orden correcto en 
que se deben poner los componentes de protec-
ción: cabeza (un solo uso), ropa, calzado y guantes 
(tanto en la entrada, como en las pausas).

También debe evitarse la salida de pelos a través 
de las aberturas del uniforme. Para ello, se debe 
poner tejido elástico en la abertura de los puños o 
manguitos de un solo uso, en la zona del cuello de-
be colocarse una capucha que proteja los hombros, 
evitar escotes y utilizar camiseta de cuello redondo 
y de poca abertura.

En los vestuarios, se debe disponer de un espe-
jo para que el operario pueda asegurar una buena 
colocación de los equipos de trabajo. Se debería 
disponer de rodillos adhesivos para limpiar la ropa 
o un sistema inclinado de soplado de aire a los ope-
rarios previo a la limpieza y otro previo a la entrada 

en planta, de esta forma se evita que entren cabe-
llos y pelos a la planta de elaboración.

Otra medida a tener en cuenta es que debe evi-
tarse el sacar y poner el gorro dentro de las salas 
de trabajo, y tomar medidas adicionales en la mani-
pulación si hay contacto de las piezas con la ropa.

Pelos en la parte distal de las tripas culares

La presencia de pelos en la parte distal de las 
tripas culares constituye un problema estético que 
se puede solucionar recortando dicha parte tras la 
cocción del embutido.

Fibras en el exterior de las butifarras/ 
longanizas frescas (“whiskers”)

Las fibras que se observan en el exterior de los 
embutidos suelen ser pequeños capilares o restos 
de tejido conectivo y membranas que no se han eli-
minado durante el proceso de preparación de las 
tripas. Suelen disminuir o desaparecer durante la 
cocción (imagen 37d). Si se giran las tripas dichos 
restos quedan en el interior del embutido, dando 
una apariencia más limpia (imagen 37e).

1.16. Defectos de ahumado

El ahumado afecta al color debido, entre otros, a 
la acción de los aldehídos (e.g. hidroxiacetaldehído) 
que reticulan por reacción con las proteínas. Una 
temperatura elevada favorece la formación de un 
color más oscuro, y el color ahumado se estabiliza 
por un secado adecuado, pero si este es lento, se 
puede perder el color al producirse la migración de 
compuestos coloreados hacia el interior, dando lu-
gar a un producto más pálido. Los ácidos del humo 
facilitan la reducción del nitrito a óxido nítrico y los 

Imagen 37d. Restos de tejido conjuntivo y membranas  
en el exterior de un embutido cocido.

Imagen 37e. Restos de tejido conjuntivo y membranas (C),  
y después de girar la tripa (T).

TT

C
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fenoles actúan como antioxidantes estabilizando el 
color.

Si se efectúa un ahumado a HR elevada se pue-
den formar gotas sobre las salchichas que dan lu-
gar a manchas de ahumado, y si se realiza a HR 
demasiado baja, el color es más oscuro. Si la tem-
peratura del humo es elevada y la HR muy baja se 

produce desprendimiento de grasa que provoca un 
ahumado irregular. Una HR entre 70-80 % en la su-
perficie del embutido durante la fase de ahumado 
evita dichos problemas. Una distribución irregular 
del humo y un secado irregular da lugar a un color 
de ahumado también irregular. Previo al ahumado 
líquido también se debe realizar un atemperado y 
secado superficial que acondicione la superficie del 
embutido, ya que el humo líquido forma con facili-
dad gotitas en las superficies húmedas, generan-
do una coloración heterogénea (imagen 33a). Las 
salchichas deben colgarse de forma que no haya 
contacto entre ellas (imagen 33b).

En tripa natural o colágena, el secado que pre-
cede al ahumado es importante para obtener una 
superficie en la que el humo pueda adherirse más 
que penetrar, produciéndose el curtido de las tripas 
(que aumenta la resistencia a la rotura) y la forma-
ción de una segunda piel. Una HR elevada durante 
el ahumado hidrata el colágeno y puede facilitar la 
rotura de las zonas de separación entre salchichas.

La adición de ingredientes higroscópicos que 
modifiquen el contenido de agua en el equilibrio a 
una HR determinada puede afectar a la absorción 
de algunos componentes del humo. La aplicación 
de ingredientes o aditivos que a HR < 75% tienen 
una humedad de equilibrio superior al NaCl (e.g. 
lactatos sódico y potásico) (Arnau et al., 2012) fa-
cilita que se puedan absorber con mayor facilidad 
determinados componentes del humo, mientras 
que la adición de substancias como el KCl, que 
precipita cuando la aw > 0,877 (a 5 ºC) disminuye el 
contenido de agua en el equilibrio y puede frenar la 

absorción y favorecer el moteado debido a la exu-
dación de grasa.

Una forma indirecta y fácil de medir la exposición 
al humo es colgar tripas de celulosa llenas de agua 
junto al producto durante el ahumado. Después del 
ahumado, se evalúa la acidez en el agua. Dado que 
el humo contiene ácidos, la acidez del agua será pro-
porcional a la exposición al humo. Este método per-
mite comparar la exposición al humo entre diferentes 
productos y procesos independientemente del tipo 
de horno o generador de humo (Hanson, 2014).

1.17. Problemas tecnológicos diversos
1.17.1. Preparación de las salmueras

En la preparación de salmueras se pueden en-
contrar problemas de i) formación de grumos duros 
de color blanco debidos a fosfatos no disueltos, ii) 
formación de espumas, especialmente cuando se 
usan agitadores, que generan problemas de dosifi-
cación al inyectar. Para reducir dicho problema se 
recomienda la adición de antiespumantes, iii) reac-
ción de nitrito con ácidos que genere pérdidas de 
gases NOx, iv) reacción del nitrito con el eritorbato/
ascorbato a temperatura alta. Por lo que se debe 
mantener la salmuera a temperatura de refrigera-
ción, y v) precipitación de féculas. La agitación y la 
adición de algunos hidrocoloides que aumenten la 
viscosidad reduce este problema.

1.17.2. Proceso de inyección

Es importante que la cantidad de salmuera inyec-
tada se acerque al objetivo deseado. Una vez fina-
lizada la inyección se controla el peso y se ajusta 
mediante la adición de la salmuera requerida, que 
debe ser la mínima posible ( < 2 %) para evitar que 
los jamones estén excesivamente bañados por sal-
muera y se perjudique el proceso de masaje. Cuanta 
más salmuera sobrenadante se añade, más tiempo 
se precisa para absorberla y mayor es la cantidad de 
pasta visible entre los trozos de carne. El control de 
las primeras piezas sirve para el ajuste de la inyec-
tora, no para el control de inyección total. Una dis-
tribución irregular de la salmuera genera un exceso 
o una falta de algunos ingredientes que pueden dar 
lugar a pérdidas de cocción y heterogeneidad en el 
color, ligado y sabor. Es importante filtrar la salmuera 
adecuadamente para evitar obturación de las agu-
jas, limpiar y revisar los filtros y agujas y colocar las 
piezas adecuadamente en la cinta, la cual siempre 

El proceso de tenderización es muy útil 
para ablandar el músculo y mejorar la 
cohesión y rendimento del loncheado
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debe estar llena de producto, ya que el funciona-
miento sin carne genera espuma que afectaría a la 
cantidad de salmuera inyectada. La viscosidad de 
la salmuera afecta a su distribución en el producto 
final, pudiéndose generar estrías en el producto de-
bido a una distribución poco homogénea (imagen 
36c), que pueden afectar negativamente al color 
del producto en función del color que algunos in-
gredientes transmitan a la salmuera (imagen 36f). 
Cuanto menor sea la desviación estándar se ob-
tendrán menos piezas insuficientemente inyectadas 
que pueden presentar problemas sensoriales y una 
menor CRA y se obtendrán menos piezas sobrein-
yectadas que pueden presentar problemas senso-
riales y de adecuación a la legislación aplicable.

1.17.3. Proceso de tenderización

El proceso de tenderización es muy útil para 
ablandar el músculo, romper bolsas de salmuera 
y mejorar su distribución, acelerar la exudación 
de proteína, reducir tiempos de proceso, y mejo-
rar la cohesión y el rendimiento de loncheado. Sin 
embargo, una tenderización agresiva empeora el 
aspecto del corte. Por tanto, la tenderización por 
sables o rodillos de púas es lo más adecuado en 
productos en los que se desee mantener el aspec-
to natural del músculo (imagen 36g), mientras que 
los rodillos de cuchillas son más adecuados para 
loncheados en que el aspecto no es tan impor-
tante. En general cuanto mayor sea el rendimiento 
que se desee mayor será la intensidad de tenderi-
zación requerida.

1.17.4. Masaje

Durante el masaje se puede producir un aumento 
de temperatura debido a la acción mecánica, que 
puede facilitar el crecimiento de microorganismos 
si el tiempo es suficientemente largo y ocasionar 
una desnaturalización proteica. El mantenimiento 
del vacío durante los períodos de pausas en el ma-
saje dificulta el enfriamiento, pero el uso de bom-
bos apropiados con camisa refrigerada previene 
dicho problema.

La aparición de una coloración blanca en la su-
perficie de las piezas durante el masaje es debida a 
la formación de espuma por incorporación de aire 
a la solución proteica superficial durante la acción 
mecánica. La espuma dificulta el ligado muscular 
debido a la formación de burbujas entre músculos. 

La acción del vacío evita la incorporación de aire fa-
voreciendo la solubilización proteica y el desarrollo 
y estabilización del color.

El tiempo de maduración es variable en función 
del tipo de producto a elaborar y depende de que 
haya suficiente extracción proteica y un desarrollo 
del color adecuado. Los productos de alta inyec-
ción y muy tenderizados son los que precisan un 
menor tiempo de maduración.

En los productos con tiempos de maduración 
muy cortos la doble tenderización puede ayudar a 
acortar el tiempo de masaje, especialmente si se 
trata de productos con un elevado porcentaje de 
inyección y están poco pulidos.

El tipo de masaje debe adaptarse al tipo de pro-
ductos que se desea elaborar. Así, el masaje debe 
ser más agresivo cuando el porcentaje de inyección 
sea medio-alto, se trate de carne con textura muy 
dura (e.g. vacas viejas) o vaya destinado a la ela-
boración de loncheados; pero debe ser suave en 
productos con inyecciones bajas, carne de textura 
blanda o se destine a la elaboración de piezas ente-
ras en la que se quiere respetar la anatomía. En pro-
ductos con poca inyección es conveniente hacer un 
masaje final que ayude a flexibilizar las piezas antes 
de su enmoldado/embutido.

1.17.5. Cocción/enfriamiento

El tratamiento térmico de los alimentos pretende 
garantizar la seguridad alimentaria, es decir, elimi-
nar microorganismos patógenos, inactivar toxinas 
termosensibles e incrementar la durabilidad (eli-
minar/reducir los recuentos de microorganismos 
alterantes e inactivar determinados enzimas), me-
jorar la digestibilidad y desarrollar las característi-
cas sensoriales propias minimizando las pérdidas 
de nutrientes. Para ello es conveniente determinar 
experimentalmente la distribución de temperaturas 
del producto/envase, así como su repetividad, pa-
ra identificar el punto más frío dentro del equipo, 
con el objetivo de establecer el tratamiento térmico 
programado seguro. Para ello se precisan sensores 
calibrados y verificados.

Un factor a tener en cuenta es la velocidad a la 
cual se produce el aumento de la temperatura du-
rante la cocción, ya que velocidades lentas pueden 
dar lugar al desarrollo de bacterias termo-resisten-
tes. Por lo tanto, se debe intentar limitar o reducir 
el tiempo de permanencia del producto a tempera-
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turas favorables a la termotolerancia, y evitar una 
cocción excesiva que conduzca a una degradación 
de las características sensoriales.

El tratamiento térmico puede que no elimine la to-
talidad de los microorganismos, por lo cual se pre-
cisa una refrigeración rápida para evitar la germina-
ción de esporas o crecimiento de microorganismos 
resistentes2, 3, 4 para tener una vida útil adecuada5. 
Durante el enfriamiento Gaze et al. (1998) distinguen 
tres rangos de temperatura: i) desde final de trata-
miento hasta alcanzar una temperatura de 50 ºC en 
el punto más caliente del producto se recomienda, 
como buena práctica, un tiempo de 1,25  h para 
productos con nitrificantes y 1 h para aquellos sin 
nitrificantes. En el primer caso se recomienda no 
superar nunca las 3,25 h y en el segundo las 2,5 h, 
ii) desde 50 ºC a 12 ºC se recomienda hacerlo en 
un máximo de 7,5 h en productos con nitrificantes 
y en un máximo de 6 h para los sin nitrificantes, y 
finalmente iii) para pasar de 12 ºC a valores inferio-
res a 5 ºC se recomienda un máximo de 1,75 h en 
producto con nitrificantes y 1,5 h para los produc-
tos sin nitrificantes. Estos valores ponen un límite 
al tamaño de los productos cárnicos para un trata-
miento térmico y enfriamiento adecuados sin que 

se produzcan problemas de seguridad alimentaria. 
La fase de cocción y enfriamiento se puede reali-
zar en el mismo recipiente si está preparado ade-
cuadamente. Aparte de la intensidad y variabilidad 
del tratamiento térmico, se deben tener en cuenta 
otros factores clave adicionales: características fisi-
co-químicas del producto, riesgo de contaminación 
post-tratamiento, temperatura de conservación del 
producto tratado, vida útil y uso previsto (e.g. listo 
para el consumo, necesidad de recalentamiento, ti-
po de mercado: interior vs exportación).

Existen otros métodos de cocción (infrarrojo, mi-
croondas, radiofrecuencias, calentamiento óhmico) 
con los que se puede conseguir una transmisión del 
calor más rápida, sin necesidad de un calentamien-
to previo del medio de cocción. El uso industrial es 
limitado para este tipo de productos, debido a la 
falta de uniformidad y a la dificultad de controlar de 
manera efectiva la temperatura en el producto. De 
forma análoga el enfriado en vacío podría suponer 
un sistema de refrigeración mucho más rápido que 
los sistemas tradicionales; sin embargo, las aplica-
ciones son limitadas (McDonald & Sun, 2000; Zhu 
et al., 2019).

1.17.6. Formación de espuma al cocinar

El agua que se pierde al cocinar la carne arrastra 
proteínas disueltas en la misma, que son las que 
forman la espuma que se genera al cocinar (ima-
gen 38a). Para reducir la formación de esa espuma 
podemos actuar sobre el tiempo y temperatura de 
cocción, y el momento de adición de la sal. Cuan-
to más tiempo se esté cocinando la carne, mayores 
pérdidas de agua se producen. Las proteínas que se 
encuentran disueltas en el agua son las que forman 
la espuma que se genera durante la fritura. Cuanto 
más tiempo esté la carne cociendo en la sartén más 
agua perderá. Por ello, para reducir este tiempo y 
cocinar adecuadamente la carne es necesario atem-
perarla previamente para que no esté demasiado fría 
cuando la pongamos sobre la sartén, procurar que 
la superficie de la carne esté seca (para evitar que 
el agua haga disminuir la temperatura del aceite y 
salpique) y aplicar altas temperaturas de cocción pa-
ra que coagule y se deshidrate la superficie externa. 
Otro factor importante a tener en cuenta para evitar 
la salida de agua de la carne es añadir la sal al final 
de su fritura o cocinado, nunca antes, ya que la sal 
favorece la salida del agua del interior de la carne por 

Imagen 38a. Formación de espuma al cocinar.

2.	https://inspection.canada.ca/food-safety-for-industry/archived 
-food-guidance/meat-and-poultry-products/manual-of-procedures/
chapter-4/eng/1367622697439/1367622787568?chap=7#s10c7

3.	https://www.foodstandards.gov.au/publications/documents/Appen-
di2.pdf

4.	Guidance Note: Cook-chill Systems in the Food Service sector (revi-
sion I)”. Food Safety Authority of Irland (2006)

5.	https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.2903/j.efsa.20 
20.6306
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ósmosis, lo que provoca que esta esté más dura y 
seca y, por lo tanto, menos jugosa. Si la sal se añade 
con mucha antelación, de forma que se pueda di-
fundir al interior del producto (e.g., lomo adobado), 
la sal mejorará la retención de agua y disminuirá la 
pérdida de jugos.

1.17.7. Envasado

En general se desea que los envases tengan 
buena adhesión a la carne durante la cocción, ele-
vada fuerza de las soldaduras, resistencia mecáni-
ca, buena óptica, que no se deslaminen y sean de 
apertura fácil.

La soldadura de los materiales plásticos se ve 
afectada por la composición de los materiales y por 

las condiciones del proceso de sellado (i.e. tempe-
ratura, tiempo, presión y superficie de sellado). Para 
obtener un buen sellado, la zona de soldadura debe 
estar limpia, para lo cual debe evitarse que el mate-
rial a envasar (imagen 38b) o la persona que realiza 
el envasado contacten con la zona de soldadura y 
el film no presente arrugas (imagen 38c). El uso de 
materiales de alta soldabilidad (e.g. Surlyn™) o la 
ampliación de la banda de soldadura ayuda a redu-
cir dicho problema.

La presencia de manchas en el exterior de las 
bolsas, que son visibles después de la cocción, 
puede deberse al uso de moldes o envases sucios 
(imagen 38d).

1.18. Problemas de aspecto de origen 
microbiológico

1.18.1. Limo, gas, decoloración gris-verde  
y acidificación

Durante el almacenamiento en refrigeración de 
productos cárnicos tratados por el calor envasados 
al vacío o en atmósfera protectora se puede produ-
cir un crecimiento importante de bacterias lácticas 
que deterioren el producto debido a una acidifica-
ción indeseada, olores desagradables, decolora-
ción gris-verdosa (imagen 39a), formación de limo 
(imágenes 39b-e) y de gas (imagen 39e) (Kitchell 
& Shaw, 1975; Reuter, 1975; Díez et al., 2009). Di-
chos cambios tienen lugar a recuentos de bacterias 
lácticas de 107 ufc/g o superiores (Comi & Iacumin, 
2012). Durante el masaje y maceración previos a 

Imagen 38d. Manchas del material de envasado producidas por exudado 
cárnico presente entre el envase y el molde antes de cocción.

Imagen 38b. Contacto de lonchas del producto con zona de soldadura  
del material de envasado.

Imagen 38c. Arrugado del envase.
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la cocción se produce una substitución de la mi-
crobiota gram-negativa de la carne fresca por otra 
gram-positiva con presencia de bacterias lácticas. 
La presencia de sales de curado y la aplicación de 
vacío durante el masaje y maceración frena el creci-
miento de Pseudomonas pero no el de la microbio-
ta microaerófila tolerante a la sal y al nitrito.

Después del masaje de los jamones destinados a 
cocer, la carga bacteriana suele estar alrededor de 
105 ufc/g (Dušková et al., 2016; Samelis et al., 1998; 
Vasilopoulos et al., 2010). El proceso de cocción a 
temperatura alrededor de unos 70 °C generalmen-
te reduce la carga bacteriana a valores muy bajos 
(Dušková et al., 2016; Vasilopoulos et al., 2010). Sin 
embargo, algunos estudios muestran que determi-
nadas cepas termodúricas pueden resistir la coc-

ción (Comi & Iacumin, 2012). Al finalizar la cocción, 
la carga microbiana detectada en jamones suele 
ser inferior a 102  ufc/g (Dušková et al., 2016; Va-
silopoulos et al., 2010). En función de su poder de 
recuperación, algunas cepas se desarrollarán más 
adelante. Otros estudios indican que la presencia, 
por ejemplo, de Leuconostoc mesenteroides y L. 
carnosum es debida a la manipulación durante el 
desmoldeado, loncheado, envasado y al propio aire 
(Björkroth & Korkeala, 1997; Dušková et al., 2016; 
Mol et al., 1971; Samelis et al., 1998).

Se ha observado que el proceso de loncheado 
tiene un impacto mucho mayor que la materia prima 
en la microbiota final de los productos cocidos (Zag-
doun et al., 2020). Además, cada línea de loncheado 
podría tener unas características propias, estables 
en el tiempo, que podrían ser debidas entre otras a 
la contaminación de la línea debido a la existencia 
de un reservorio de microorganismos inaccesibles a 
la desinfección. La comparación de la microbiota de 
diferentes zonas de la línea y de diferentes líneas de 
un mismo sistema de loncheado podría aportar in-
formación útil, por ejemplo, para estimar el impacto 
en la vida útil de la reducción de sal o nitrito. Es re-
comendable que las líneas de curados no se utilicen 
para lonchear productos cocidos.

Imagen 39c. Limo en producto loncheado.

Imagen 39a. Decoloración producida por crecimiento de microorganismos.

Imagen 39b. Exudado lechoso producido por crecimiento de bacterias lácticas 
en paté.
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En jamón cocido, mientras que después del lon-
cheado y envasado los recuentos de bacterias lác-
ticas pueden situarse en valores de 103 ufc/g, es-
tos valores se situan en 107-109 ufc/ g a las pocas 
semanas después del envasado. Se ha observado 
que después del envasado, en función del tipo de 
envase, composición de la atmósfera y del produc-
to, condiciones higiénicas de manejo y tempera-
tura durante la distribución y almacenamiento en 
la nevera del consumidor final se produce una re-
ducción de la diversidad microbiana que favorece 
la microbiota psicrótrofa anaerobia, que es la res-
ponsable del deterioro del producto final (Chaillou 
et al., 2015; Kreyenschmidt et al., 2010; Samelis et 
al., 1998; Vasilopoulos et al., 2008).

El tratamiento por alta presión permite mejorar 
considerablemente la vida útil y la seguridad alimen-
taria de los productos loncheados envasados al va-
cío o en atmósfera protectora con envase flexible. 
Así, por ejemplo, Garriga et al. (2004) observaron 
recuentos de 108 ufc/g a los 30 días en muestras de 
jamón cocido no tratado, mientras que en las trata-
das a 600 MPa durante 6 min a 31 ºC se mantuvo 
la frescura del producto almacenado a 4 ºC hasta 
los 60 días, y a los 90 aún no se alcanzaron valores 
de 107 ufc/g. Por otro lado, Carpi et al. (1999) ob-
tuvieron un aumento de vida útil en jamón cocido 
loncheado y tratado a 600 MPa durante 5 min hasta 
75 días manteniéndolo a 4 ºC. Hygreeva & Pandey 
(2016) revisaron distintos estudios combinando 
distintas barreras para mejorar la efectividad de la 
HPP. La combinación de antimicrobianos naturales 
(compuestos bioactivos de origen vegetal y bacte-
riocinas) y antioxidantes (compuestos fenólicos de 
origen vegetal) como barreras adicionales durante 
el tratamiento de HPP puede ser un método efecti-

vo para mejorar la seguridad alimentaria y facilitar el 
desarrollo de productos cocidos con un contenido 
reducido en sal.

La formación de gas (CO2) puede producirse por 
la actividad metabólica de bacterias heterofermen-
tativas, las cuales suelen provenir, si el tratamiento 
térmico es adecuado, de recontaminación por ma-
nipulación del producto cocido previo al envasado. 
En las bolsas de productos envasados al vacío es 
fácil detectar la producción de gas, que a veces va 
acompañada de un exudado de color blanco y olor 
ácido que se percibe al abrir la bolsa. Sin embargo, 
en los productos envasados en MAP es más difícil 
detectar la formación de gas. En estos casos pue-
de ser útil el análisis de la composición del gas del 
espacio de cabeza. El problema de formación de 
gas es menos importante en productos ahumados.

La cantidad de exudado suele aumentar con el 
tiempo de almacenamiento. La microbiota lácti-
ca cambia el color del exudado de transparente 
a blanco/gris (Korkeala et al., 1997). La presencia 
de exudado limoso, que forma hilos adherentes al 
separar lonchas de productos envasados en MAP 
o vacío (“ropy slime”) se considera que es un pro-
blema de contaminación por bacterias lácticas psi-
crótrofas capaces de producir polisacáridos de alto 
peso molecular. La producción de limo se produce 
a menudo antes de que disminuya el pH (Korkeala 
et al., 1997), y se ha relacionado, entre otros, con 
las condiciones de producción, formación de bio-
films y el uso de sacarosa (Aymerich et al., 2002; 
Iulietto et al., 2015; Clavero, 2010). Algunos culti-
vos bacteriocinogénicos (Aymerich et al., 2002), 
el tratamiento por alta presión (Han et al., 2011) y 

Imagen 39d. Colonias de crecimiento microbiano en mortadela envasada en MAP.

Imagen 39e. Formación de gas y exudado lechoso en salchichas de frankfurt 
envasadas al vacío.
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un proceso de pasteurización adecuado después 
de envasado (Mäkelä et al., 1992) previenen la for-
mación de exudado limoso. El proceso de pasteu-
rización después de envasado debe ser uniforme, 
evitando que las bolsas estén apiladas o contacten 
entre ellas, ya que en este caso el tratamiento no 
sería homogéneo y algunas bolsas no tendrían el 
tratamiento térmico adecuado. En el caso de la es-
terilización, también debe ser uniforme, tanto en lo 
que se refiere a los envases, como a los productos 
en el interior del envase. Por ejemplo, en las salchi-
chas en bote debe procurarse que no estén apreta-
das para que el líquido pueda circular libremente y 
dé lugar a una esterilización homogénea.

La formación de coloraciones verdes en produc-
tos cárnicos cocidos nitrificados puede tener un 
origen químico (e.g. falta de nitrito, oxidación du-
rante la cocción…), pero si tiene lugar durante la 
vida útil suele ser un problema microbiano produ-
cido por oxidación del nitrosilhemocromo mediante 
peróxidos (H2O2) generados por microorganismos 
(imagen 39a), que dan lugar a colemioglobina u 
otras porfirinas oxidadas de color verde (Grant et 
al., 1986; Grant et al., 1988; Borch et al., 1996). 
Dicha microbiota gram-positiva catalasa-negativa 
en contacto con oxígeno produce H2O2 (Borch et 
al., 1996). Grant et al. (1986) no observaron nin-
gún efecto de la adición de nitrito desde 25 hasta 
500 ppm en la decoloración, y no detectaron de-
coloración cuando no se añadió nitrito, probable-
mente debido a que el contraste de color entre el 
nitrosilhemocromo y la colemioglobina facilita la 
detección de la decoloración. La adición de un 3 % 
de lactato sódico y/o un 0,3 % de diacetato sódico 
retrasa el crecimiento de algunos de los microorga-
nismos causantes de la decoloración (Peirson et al., 
2003). El aumento del contenido de ascorbato/eri-
torbato contribuye a retrasar este tipo de oxidación.

Mientras que las decoloraciones superficiales 
suelen estar causadas por una contaminación des-

pués de la cocción, las decoloraciones de la zona 
central del producto pueden provenir de microorga-
nismos termoresistentes (e.g. Weissella viridescens 
(antes Lactobacillus viridescens) Enterococcus fae-
cium, Enterococcus faecalis. Las bacterias lácticas 
responsables de las decoloraciones verdosas su-
perficiales se ven más afectadas por la temperatura 
de cocción que aquellas que producen decolora-
ciones en el centro del producto, que se vuelven 
más termoresistentes (Niven et al., 1954; Milbour-
ne, 1983). Así pues, la adición de producto repro-
cesado puede generar una microbiota generadora 
de decoloraciones verdes que sea más tolerante a 
temperaturas de cocción más elevadas, por lo que 
su uso debe minimizarse (Clavero, 2010) y mante-
nerse previamente en congelación para reducir su 
crecimiento. Debe tenerse en cuenta que Weissella 
viridescens resiste presiones de 400 hasta 600 MPa 
a 22 °C durante 10 min (Dušková et al., 2013).

Para mejorar la vida útil de productos cárnicos 
cocidos reenvasados se debe:
a) Reducir la contaminación microbiana, para lo cual 

se debe mejorar la higiene en general, lo cual in-
cluye el diseño del ambiente de producción, como 
por ejemplo el flujo de aire y material, equipos, 
procedimientos de limpieza y desinfección e hi-
giene de los operarios. Las zonas de procesado 
de los productos ya cocidos deben estar separa-
das de las de materias primas antes de cocer y 
de los productos curado-madurados. El flujo de 
material y de personal debe diseñarse de forma 
que se evite la dispersión de la contaminación de 
las zonas sucias a las limpias. Debe haber una 
presión de aire positiva en las zonas limpias. Los 
productos deben manejarse sólo lo imprescindible 
para reducir riesgos de contaminación (Korkeala & 
Björkroth, 1997). El sistema de cocción debe ase-
gurar que todos los puntos del producto sufran 
un tratamiento térmico suficiente para eliminar 
la microbiota contaminante y la refrigeración de-
be ser tan rápida como sea posible, primero con 
duchas y después con un baño de agua fría para 
prevenir el crecimiento microbiano, especialmente 
en las piezas de tamaño grande. Algunos autores 
(Samelis et al., 1998) sugieren como método alter-
nativo, para mejorar la vida útil comercial de los 
derivados cárnicos cocidos envasados al vacío, la 
implantación de una microbiota láctica que no for-
me gas, limo ni olores extraños, ligeramente acidi-

La concentración de sal y nitrito no es 
suficiente para inhibir el crecimiento  
de las bacterias lácticas deteriorantes
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ficante y que produzca bacteriocinas que puedan 
actuar frente a microorganismos patógenos (e.g. 
L. monocytogenes (Stiles, 1996)).
En la sala blanca deben realizarse acciones para:
i)	 Reducir la entrada de microorganismos del ex-

terior:
–	Tener la sala con aire presurizado y filtrado, 

con buen mantenimiento de los filtros.
–	 Evitar la entrada de aire de salas adjuntas. Uti-

lizar aire comprimido de calidad adecuada6.
–	Higienizar los productos envasados antes de 

entrar en la sala blanca (desinfectante, túnel 
de calor).

–	Evitar tanto introducir utensilios externos a 
la sala blanca como sacar de ella aquellos 
equipos de uso en sala blanca. Los equipos 
y material de la sala blanca deben ser de uso 
exclusivo dentro de ella.

–	Proteger los materiales de envasado hasta su 
uso dentro de la sala blanca.

–	Evitar condensaciones de agua sobre el pro-
ducto o sobre la parte interna del film antes 
de envasar.

–	Evitar contaminaciones cruzadas entre pro-
ductos curados y cocidos (mejor que estén 
en salas independientes) e interacciones en-
tre personal de curados y cocidos sin que ha-
ya cambio de indumentaria.

–	 Establecer controles para detectar productos 
con el envase inicial dañado (lo cual implicaría 
una contaminación adicional de dicha pieza).

–	Seguir un orden de loncheado de menos a 
más carga bacteriana.

–	El personal debe utilizar ropa y calzado es-
pecífico y estar formado en manipulación 
higiénica y procedimientos de limpieza y 
desinfección. No tocar los guantes con la 
mano, excepto la parte correspondiente a la 
muñeca. No tocarse la cara con los guantes. 
No coger cosas del interior de los vestidos 
mientras se está en sala blanca. Cambiar ro-
pa sucia y desgastada. Potenciar los hábitos 
higiénicos personales.

ii)	Frenar el crecimiento de microorganismos den-
tro de las salas blancas
–	Establecer procedimientos adecuados de lim-

pieza/desinfección/secado, monitorización y 
mantenimiento.

–	Desinfectar todas las superficies: desmontar 
los equipos, limpiarlos, desinfectarlos y se-
carlos rápidamente.

–	Disminuir la temperatura y HR ambiental y 
mantener el ambiente seco. Evitar conden-
saciones que goteen sobre los materiales o 
productos.

iii) Reducir los aportes de microorganismos al 
producto en la manipulación en sala blanca.
–	 Minimizar los contactos del producto antes y 

después de lonchear y del material del interior 
del envase con otras superficies (e.g. poner 
producto sobre mesas, apilar bandejas…).

–	Gestión adecuada de los flujos de materiales, 
personas y desechos.

–	Minimizar la formación de aerosoles y partí-
culas en suspensión (e.g. uso de aire compri-
mido).

–	Consolidar hábitos de higiene personal den-
tro y fuera de la sala blanca y de manipula-
ción del producto.

b) Inhibir el crecimiento microbiano en el producto 
cocido.

Para ello, la disminución de la temperatura es 
una medida muy efectiva. Sin embargo, Korkea-
la et al. (1990) observaron que todas las cepas 
de L. Sake productoras de limo eran capaces de 
crecer en agar MRS a temperaturas por debajo 
de 0 ºC. La concentración de sal y nitrito no es 
suficiente para inhibir el crecimiento de las bacte-
rias lácticas deteriorantes. La adición de un 2 % 
de lactato sódico inhibe de forma importante el 
crecimiento de las lácticas en paté (Debevere, 
1989) y bologna (Brewer et al., 1992), y la combi-
nación con otras sales de ácidos orgánicos como 
el acetato, diacetato y sorbato es útil para alar-
gar la vida útil (Drosinos et al., 2006; Mellefont & 
Ross, 2007). El etil lauroil arginato (E-243) tam-
bién se ha sugerido como un posible candidato 
para frenar el crecimiento de microorganismos 
(Ma et al., 2020; Shen & Taylor, 2020). El uso de 
cultivos también es una alternativa a considerar 
para mejorar la conservación de algunos produc-
tos cocidos (Korkeala & Björkroth, 1997).

6.	https://www.parker.com/literature/domnick%20hunter%20Indus-
trial%20Division/Literature%20&%20Documents/174004425_ES_
FOOD_GRADE_COMPRESSED_AIR_MSB.PDF 

	 https://www.beko-technologies.com/fileadmin/beko-technologies.
com/ES/whitepapers/Libro_Blanco_del_aire_comprimido_en_ali-
mentacion-BEKO_TECHNOLOGIES_2021.pdf.
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La teoría de obstáculos (“hurdle effect”) (Leist-
ner & Rahman, 2020) es útil para establecer ba-
rreras y buscar efectos sinérgicos de los proce-
sos combinados que frenen el crecimiento de los 
microorganismos. Leistner et al. (1979) estable-
cieron el concepto de productos autoestables 
y desarrollaron ocho gamas de productos con 
características de productos frescos, que po-
dían guardarse a temperatura ambiente (6 días a 
30 ºC), de los cuales cinco de ellos eran produc-
tos cárnicos cocidos (Hechelmann et al., 1991). 
Así, por ejemplo, en embutidos cocidos a tempe-
raturas inferiores a 100 ºC si bien no se eliminan 
las esporas de Clostridium y Bacillus durante el 
tratamiento térmico, una ligera reducción de la aw 
permite que germinen las esporas, pero no per-
mite que crezcan las células vegetativas, que van 
muriendo. Con lo cual los recuentos de esporas 
disminuyen especialmente si se mantienen en un 
ambiente no refrigerado, debido a un agotamien-
to metabólico que finalmente produce una auto-
esterilización. En estos casos, el uso de sistemas 
de envasado en los que haya cierto espacio de 
cabeza, de forma que se puedan producir con-
densaciones durante la refrigeración, podría dar 
lugar a incrementos locales de aw que facilitasen 
el crecimiento de esporulados, por lo que se re-
comienda usar tripas plásticas y hacer un buen 
vacío al embutir (Leistner & Rahman, 2020).

c)	Tratamiento del producto envasado (descontami-
nación).

Las bacterias lácticas deteriorantes pueden 
crecer con facilidad en los productos cocidos 
reenvasados, ya que dichas bacterias son psi-
crotrofas, microaerófilas y resistentes al nitrito, la 
sal y el humo. Sin embargo, su inactivación se 
puede conseguir mediante el tratamiento térmico 
del producto envasado, con lo cual se alarga la 
vida útil (Franz, 1996; von Holy et al., 1991). Así, 

por ejemplo, von Holy et al. (1991) incrementaron 
cuatro veces la vida útil al tratar salchichas tipo 
frankfurt envasadas al vacío al sumergir los en-
vases a 80  ºC durante 20 minutos, aunque hay 
que tener en cuenta que las esporas de Bacillus 
y Clostridium pueden sobrevivir a tratamientos de 
70  °C (Nielsen & Zeuthen, 1984; Kokubo et al., 
1986). Franz & von Holy, (1996) observaron, en los 
productos no pasteurizados, claros síntomas de 
deterioro sólo cuando se alcanzaron recuentos 
de 108 ufc/g (e.g. menor adherencia del envase 
al producto, olores desagradables y exudado de 
aspecto lechoso), pero en los productos pasteuri-
zados, a recuentos equivalentes, los síntomas de 
deterioro fueron menores, lo cual podría indicar 
un cambio en la microbiota láctica deteriorante.

Al disminuir la temperatura de almacenamiento 
de los productos cocidos se produce una mejora 
en la vida útil, especialmente cuando esta es in-
ferior a 0 ºC y se acerca al punto de congelación 
del producto. La disminución del punto de con-
gelación se logra gracias al descenso crioscópico 
producido por los solutos incorporados7.

Imagen 40a. Coloración azul en carne fresca producida por Pseudomonas 
libanensis.

Imagen 40b. Coloración azul en carne fresca producida por Pseudomonas 
libanensis.

7.	Según la Ley de Blagden, la depresión del punto de congelación 
(∆TF) de soluciones diluidas es proporcional a la cantidad de sales 
disueltas.
ΔTF = KF · b · i
donde: 
KF es la contante crioscópica, que depende de propiedades del 
solvente (para el agua, KF = 1,853 K·kg/mol. “b” es la molalidad 
(moles de soluto por kilogramo de agua). “i” es el factor van’t Hoff 
(número de partículas iónicas por molécula de soluto, i=2 en el 
caso de NaCl). Por ejemplo, en una masa que contuviese un 50 % 
de agua y se añadiesen 26 g/kg de sal, se produciría un descenso 
de su punto de congelación de 3,3 ºC. Teniendo en cuenta que el 
de la carne se sitúa entre -0,8 y -1,2 ºC el de la masa se situaría 
entre -4,1 y -4,5 ºC.
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Conociendo la vida útil a una temperatura de-
terminada, Sinell (2004) propuso una ecuación, 
i.e. D = D0 × 10(T0-T)/20 que permite conocer con 
bastante precisión la vida útil a otra temperatura. 
En la ecuación D0 es la vida útil a una temperatura 
determinada T0.

El tratamiento por altas presiones (e.g. 600 MPa 
durante 6 min) es una tecnología alternativa al tra-
tamiento térmico, que la hace especialmente útil 
para evitar problemas de origen microbiológico 
en los productos loncheados, cuya calidad se ve 
afectada negativamente por el tratamiento térmi-
co (Balamurugan et al., 2018; Garriga et al., 2004).

1.18.2. Manchas azules

La presencia de manchas de color azul en la 
superficie de la carne fresca de cerdo (imágenes 
40a-c), pollo y conejo puede relacionarse con el 
crecimiento de Pseudomonas libanensis (en carne) 
y de Pseudomonas fluorescens (en mozzarella y 
carne) (Cantoni et al., 2001; Andreani et al., 2015; 
Caputo et al., 2015; Kumar et al., 2019; Cantoni & 
Chiappa, 2011), pero no se han encontrado refe-
rencias de que dichos microorganismos crezcan en 
productos cocidos envasados al vacío o en MAP 
sin oxígeno. Debe revisarse el programa de limpie-
za y desinfección y asegurarse de que se realizan 

correctamente, evitando la formación de biofilms, el 
goteo debido a condensaciones, y secar las super-
ficies. Debe analizarse el agua utilizada, ya que Da-
bboussi et al., (1999) detectaron Pseudomonas en 
agua de manantial, y Cantoni & Chiappa, (2011) lo 
atribuyeron a su presencia en el agua de pozo o en 
el agua de red utilizada, probablemente ligado a un 
periodo de precipitaciones copiosas, ya que es un 
microorganismo presente en el ambiente vegetal. 
En ocasiones se da sólo en una de las líneas de tra-
bajo, por lo que debe inspeccionarse a fondo cuá-
les son las diferencias respecto a las otras líneas 
que provocan una mayor incidencia. Generalmente, 
se suele ver una incidencia mayor en el tejido con-
juntivo y en la grasa que en el magro, quizás porque 
el pH de éste suele ser inferior.

Imagen 40c. Coloración azul en carne fresca producida por Pseudomonas 
libanensis.

Imagen 40d. Colonias de color amarillo en jamón cocido.

Imagen 40e. Coloraciones amarillas producidas por microorganismos.
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1.18.3. Manchas rosadas

En condiciones de elevada temperatura y hume-
dad relativa y en ausencia de microbiota competi-
tiva, en salchichas con elevado contenido de almi-
dones puede producirse el crecimiento de Serratia 
marcescens que produce un pigmento denominado 
prodigiosina (Sutherland et al., 1987) que provoca la 
aparición de manchas rosadas.

1.18.4. Manchas amarillas

Las manchas de color amarillo de las imágenes 
40d-e tienen un origen microbiano. En la muestra 
de la imagen 40d se determinó que la microbiota 
predominante era Leuconostoc. Aparte de las me-
didas higiénicas, un aumento del valor de pasteuri-
zación y la adición de acetato y etil-lauroil-arginato 
(LAE) puede contribuir a frenar el problema.

1.18.5. Manchas negras

Tal como se ha visto en el apartado 1.6.2, (imá-
genes 23e-h) una de las causas de formación de 
manchas negras es el crecimiento de Carnimonas 
nigrificans. Se han descrito decoloraciones ne-
gro-azuladas en jamón ibérico y quesos produci-
das por Pseudomonas fluorescens (Andrade et al., 
2012) y en carne de vacuno por Pseudomonas car-
nis (Lick et al., 2020).

1.18.6. Coloración rosa de las tripas saladas

En las tripas saladas, cuando se mantienen a 
temperaturas superiores a 7 ºC, se puede producir 
un crecimiento de bacterias halófilas que generan 
una coloración rosácea de la tripa (imagen 40f).

1.18.7. Remelo

Se entiende por remelo la formación de un limo 
superficial, especialmente en productos embutidos 
en tripas naturales, cuando la velocidad de deshi-
dratación es muy baja, lo cual afecta negativamente 
al aroma del producto final. Para evitarlo se debe 
mantener el embutido en condiciones de baja HR 
y temperatura y con buena circulación de aire a 
su alrededor. Por otra parte, el uso de substancias 
conservadoras en la masa o en la superficie del em-
butido contribuye a retrasar el problema.

1.18.8. Crecimiento de moho

En los embutidos cocidos secados se produce 
crecimiento de moho cuando el secado tiene lugar 
en condiciones húmedas (imagen 40g). Para evi-

Imagen 40g. Crecimiento de mohos en un embutido cocido durante  
el proceso de secado.

Imagen 40f. Coloración rosácea producida por bacterias halófilas.
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tarlo es conveniente secar rápidamente la superfi-
cie del embutido los dos primeros días.

Cuando se produce crecimiento de moho y hay 
presencia de ácaros en el secadero, el producto 
puede presentar una cierta población de ácaros en 
superfície. Para reducir la problemática, en el caso 
de productos que se vendan sin envasar, se reco-
mienda realizar un fregado superficial con un trapo 
empapado de aceite y evitar mantener los produc-
tos apilados. En el secadero se deben establecer 
métodos de monitorización y lucha contra los áca-
ros para reducir el problema (Arnau, 2022a).

2. Textura

La textura de los productos cocidos depende de 
las materias primas, de los ingredientes no cárni-
cos, del proceso de elaboración y del tratamiento 
posterior que hayan sufrido.

El efecto de la materia prima en la textura viene 
condicionado por el contenido de tejido conjunti-
vo y su grado de reticulación, por el contenido de 
grasa (Cofrades et al., 1997) y su composición, por 
el estado de las proteínas de la carne (pH (imagen 
41a), grado de oxidación (Bao & Ertbjerg, 2019), 
características PSE, grado de desnaturalización y 
proteólisis, y por la longitud de los sarcómeros que 
depende de la tensión que sufre el músculo en la 
canal (e.g. suspensión pélvica (tenderstretching) 
(imagen 41b), corte vertebral entre las vértebras to-
rácicas (12/13 (tendercut) Ludwig et al., 1997; Sør-
heim & Hildrum, 2002 (imagen 41c), situación del 
músculo en la canal…) y la velocidad de refrigera-
ción (endurecimiento por el frío o por rigor) (Ertbjerg 
& Puolanne, 2017)). En general, la oxidación de las 
proteínas aumenta la dureza de la carne bien sea 

por entrecruzamiento de proteínas o una reducción 
de la proteólisis en las proteínas que tienen una fun-
ción estructural (Bao & Ertbjerg, 2019).

Dentro de los ingredientes podemos destacar 
aquellos que afectan directamente a la textura 
de las proteínas cárnicas (sal, fosfatos, transglu-
taminasa), los que dan textura por sí mismos tras 
hidratación, tratamiento térmico y refrigeración 
(proteínas no cárnicas, hidrocoloides, almidones, 
féculas y fibras) y el agua (que a bajas dosis ejerce 
un efecto positivo y a altas dosis diluye y debilita 
la textura).

Imagen 41a Equipo para clasificar jamones en base al pH.

Imagen 41b. Suspensión pélvica en prerigor (45-90 min. post-mortem): mejora 
la terneza en algunos músculos, (equivalente a 21 días de maduración).
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Dentro de los factores de proceso podemos se-
ñalar como factores importantes que afectan a la 
textura: i) la distribución homogénea de los ingre-
dientes añadidos para evitar que haya zonas sin 
aditivar en las que las proteínas de la carne no den 
la funcionalidad deseada, ii) la extracción de las 
proteínas miofibrilares durante el masaje, picado y 
amasado, que se considera clave tanto para lograr 
una buena emulsión/ligado de la grasa como para 
obtener una gelificación proteica al cocer, iii) nivel 
de vacío (Tantikarnjathep et al., 1983), iv) el proce-
so de cocción y su duración, v) la velocidad de en-
friamiento y la temperatura y tiempo de almacena-
miento antes de su consumo y vi) los tratamientos 
térmicos o de alta presión posteriores al envasado, 
así como el tipo de loncheado y las condiciones en 
las que se consuma el producto cárnico.

Durante el proceso de cocción tienen lugar una 
serie de transformaciones en las proteínas de la 
carne que han sido revisadas por diversos autores 
(Tornberg, 2005; Baldwin, 2012; Santhi et al., 2017; 
Domínguez-Hernández, et al., 2018).

Las proteínas de la carne se pueden subdividir 
en tres grandes grupos: miofibrilares (miosina, ac-

tina…), sarcoplasmáticas (enzimas, mioglobina…) y 
tejido conjuntivo (colágeno, elastina…), que tienen 
un comportamiento diferente durante el tratamiento 
térmico. Mientras que la miosina, la actina y el colá-
geno se contraen al cocer, las proteínas sarcoplas-
máticas se expanden.

Dentro de las proteínas miofibrilares, la miosina 
es la que representa un porcentaje mayor, seguida 
de la actina. Las cabezas globulares de la miosina 
empiezan a desnaturalizarse a 40 °C (Warner, Kau-
ffman, & Greaser, 1997) y por encima de 53 °C tie-
ne lugar una desnaturalización total de la miosina 
(Berhe et al., 2014; Brüggemann et al., 2010). Por 
otra parte, la actina se desnaturaliza a temperaturas 
superiores, entre 68 y 80 ºC (Berhe et al., 2014).

La agregación y gelificación de las proteínas sar-
coplasmáticas empieza a unos 40  ºC y continua 
hasta unos 60 ºC. Antes de que se hayan inhibido, 
algunos de los enzimas de la propia carne pueden 
mejorar su terneza. Así, por ejemplo, según Torn-
berg (2005) entre 55 y 60 ºC algunas colagenasas 
siguen activas y aumentan la terneza después de 
6 h de cocción.

El tejido conjuntivo inicia su retracción a unos 
57 ºC (Brüggemann et al., 2010), pero la contrac-
ción es más importante a partir de 65 ºC. Paulati-
namente el colágeno se solubiliza y transforma en 
gelatina.

El tratamiento térmico en el que el producto se 
mantiene durante períodos prolongados entre 50 y 
65 ºC (“low-temperature long-time (LTLT) cooking”) 
mejora la terneza y el aroma, y da un aspecto más 
cocido que a tiempos cortos (Domínguez-Hernán-
dez et al., (2018).

A continuación, se detallan los principales proble-
mas de textura que se encuentran en los productos 
cárnicos tratados por el calor.

2.1. Ligado
2.1.1. Desligado del magro

La falta de ligado puede ser debida al uso de car-
ne en la que la proteína se haya desnaturalizado (e.g. 
carnes PSE, acidificación...) o haya perdido propie-
dades funcionales (e.g. quemadura de congelación), 
a un pulido incorrecto en productos elaborados a 
partir de piezas, a una insuficiente extracción de 
proteínas por formulación deficiente o falta de ma-
saje/amasado, la presencia de sólidos insolubles, el 
embarrado, la falta de plasticidad de los trozos de 

Imagen 41c. El corte vertebral entre las vértebras torácicas 12 y 13 en estado 
prerigor mejora la terneza del lomo (Claus, 2002).
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carne, la formación de gas, la acidificación durante 
la cocción (e.g. cocciones largas a baja tempera-
tura con recuentos de bacterias lácticas elevados 
de inicio) y todos aquellos aspectos que dificulten 
la formación de un gel cohesivo durante la cocción 
y enfriamiento. La adición de transglutaminasa (ver 
2.2) y proteínas funcionales mejoran el ligado, espe-
cialmente en los jamones sin fosfatos añadidos. El 
reposo después de la cocción durante 1-2 semanas 
permite una mayor estructuración de la grasa tanto 
intramuscular como intermuscular (Himawan et al., 
2006), que pasa de formas alfa a beta, mejorando la 
integridad de la loncha (e.g. bacon). Si la textura es 
pastosa puede ser debido a una falta de proteínas 
funcionales que den un buen ligado, o a un exceso 
de fécula. En los productos reestructurados en frío 
(e.g. alginato) se debe extraer proteína para que se 
produzca una buena coagulación y no se separen 
las fases en la cocción debido a la contracción de 
los trozos de carne.

2.1.2. Desligado de la grasa

Ver 1.10.4

2.1.3. Cohesión de la loncha: loncheabilidad

La loncheabilidad se podría definir como la facili-
dad de loncheado manual o mecánico para obtener 
unas lonchas de un espesor definido a una tempe-
ratura dada. En el loncheado mecánico se relaciona 
con el porcentaje de lonchas correctas, es decir, de 
espesor homogéneo, que no se arruguen o desga-
rren durante el loncheado. A medida que disminuye 
el espesor de la loncha la loncheabilidad disminuye, 
por lo que se podría establecer un espesor mínimo 
para alcanzar una loncheabilidad óptima para ca-
da producto (Gou et al., 2008). La loncheabilidad 
mejora si la temperatura de la pieza o de su parte 
externa está por debajo de su punto de congela-
ción; para lograrlo se suele pasar por un túnel de 
congelación que endurece la parte externa del pro-
ducto y de esta forma puede aguantar el proceso 
de loncheado sin que se produzcan desgarros ni 
desfibrado. Así pues, es conveniente que los con-
tenidos de humedad y de sal sean homogéneos en 
las distintas zonas de la pieza para que tengan un 
punto de congelación similar. Para el loncheado a 
temperatura superior al punto de congelación (e.g. 
en el punto de venta), la homogeneidad de textura 
ayuda a obtener lonchas homogéneas, y el dismi-

nuir la temperatura por debajo del punto de solidifi-
cación de la grasa también contribuye a mejorar la 
loncheabilidad.

La loncha debe mantener una buena cohesión 
durante su vida útil, para lo cual es importante que 
tanto el magro como la grasa del producto estén 
bien ligados. El reposo durante varios días/sema-
nas antes del loncheado mejora la cohesión de las 
lonchas, especialmente en los productos grasos.

En los productos con un elevado contenido de 
salmuera añadida, la adición de emulsión de corte-
za cruda contribuye a dar consistencia al producto 
al enfriar.

Los jamones cocidos están entre los productos 
que presentan más problemas de cohesión de las 
lonchas. En ellos, ésta depende de la cohesión en-
tre los músculos y de la consistencia de los dife-
rentes músculos. La cohesión entre músculos de-
pende de las proteínas miofibrilares extraídas, que 
gelifican al cocer y realizan un efecto encolante. La 
extracción proteica se favorece por acción de algu-
nos ingredientes de la salmuera (i.e. sal y fosfatos) 
y por la tenderización y masaje. La realización de 
multitud de cortes aumenta la superficie de con-
tacto entre los músculos, facilita la rotura de fibras 
y disminuye los problemas de carnes exudativas, 
con lo cual disminuye el número de lonchas defec-
tuosas por falta de cohesión o de consistencia del 
músculo (Xargayó et al., 2007). La adición de TGasa 
mejora la cohesión de las lonchas.

Las lonchas tienden a adherirse unas con otras 
si sufren cierta presión (e.g. envasado al vacío, co-
lapso del envase en MAP, tratamiento por alta pre-
sión) lo cual da la impresión de falta de cohesión de 
las lonchas. La grasa si no está bien emulsionada 
tiende a aumentar la adhesión de las lonchas, y el 
uso de kappa carragenato con goma de garrofín al 
dar un gel más rígido facilita la separación de las 
lonchas.

Los jamones cocidos presentan muchos 
problemas de cohesión de las lonchas, 
dependiendo de la consistencia de los 
músculos y la cohesión entre ellos
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2.1.4. Desgranado/desfibrado de la carne

En algunos productos cárnicos cocidos se busca 
que la carne se disgregue fácilmente, para poderla 
utilizar como topping (e.g. pizza), en otros casos se 
desea que se desfibre con facilidad para lograr un 
efecto “pulled” (imagen 41d).

Para lograr una buena separación de las par-
tículas de carne se recomienda utilizar una carne 
con poco conectivo, realizar un asado exterior para 
desarrollar productos de Maillard y cocido interno 
hasta unos 65 ºC, picar al grano deseado y añadirle 
en la amasadora los demás ingredientes (e.g. cebo-
lla cocida, especias, sal, fosfatos u otro sinérgico 
antioxidante y aroma) que junto al asado frenen la 
formación de sabores a WOF (ver 3.1.4), se embute 
y cuece de nuevo.

Para obtener el efecto pulled se debe cocer la 
carne durante periodos largos a temperaturas mo-
deradas/bajas, preferentemente al vacío, hasta que 
se disuelva el tejido conectivo, dando lugar a una 

carne tierna y melosa. Posteriormente, la carne se 
desmigaja mediante maquinaria específica8.

Para facilitar la disolución del tejido conjuntivo 
puede ser útil inyectar previamente la carne con 
una solución que facilite la disolución del colágeno 
al cocer y con enzimas colagenasas (e.g. actinidina) 
(Hofer et al., 2018).

2.1.5. Adhesividad entre lonchas

En los productos envasados en atmósfera modifi-
cada (MAP) sin oxígeno, que contiene CO2, las lon-
chas frecuentemente se adhieren entre sí. Al inten-
tar separar una loncha, las demás tienden a seguirla 
debido a esta adhesión. Como posibles causas a 
evaluar, se propone tener en cuenta:
•	Temperatura de cocción: Es posible que la des-

naturalización proteica haya sido parcial o en el 
caso de que se haya añadido transglutaminasa9 
(TGasa), esta no se haya desactivado completa-
mente. Si esta es la causa, una cocción a una 
temperatura interna más elevada debería favore-
cer la separación de las lonchas.

•	Dosis y tipo de carragenato: Los geles, una vez 
cortados, tienden a adherirse nuevamente entre 
sí debido al contacto y a cierta presión. En este 
sentido, el carragenato iota debería dar mejores 
resultados que el kappa, ya que este tiene más 
tendencia a soltar jugos, que pueden favorecer la 
formación de nuevas uniones.

•	Féculas: La retrogradación de las féculas gelatini-
zadas, en aquellos productos que las contengan, 
puede facilitar la adhesión.

•	Triglicéridos: Estos pueden cristalizar a baja tem-
peratura en la interfase entre lonchas y pasar de 
formas inestables (α y β’) a formas más estables 
(β), lo que facilita la unión entre las lonchas. Esta 
adhesión disminuye al atemperar las lonchas an-
tes de su separación, debido a la fusión de algu-
nos cristales de grasa.

•	Deshidrataciones locales: En las puntas o zonas 
con mayor espacio de cabeza y temperatura ele-
vada se produce deshidratación, lo cual puede 
afectar a la adhesión de las lonchas. El agua eva-
porada se condensa en otras zonas del envase 
donde la temperatura es más baja, y puede des-
cender por gravedad.

8.	https://www.youtube.com/watch?v=nK1UNTwUBi4
9.	http://www.cookingbuddies.com/pdf/ActivaGenInfo.pdf

Imagen 41d. Desfibrado de carne sometida a un proceso de cocción largo  
que gelatiniza el tejido conectivo (“pulled”).
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•	 Presión en el envase: Las zonas presionadas por 
el colapso del envase (debido a la absorción del 
CO2), el encajado o la presión ejercida por los ope-
rarios pueden aumentar la adhesión. El tratamien-
to por altas presiones aumenta la adhesividad.

•	Actividad microbiana: Esta puede generar cierta 
acidificación y la unión de la proteína miofibrilar 
(e.g., actina) no desnaturalizada, o la formación 
de limo adhesivo.

•	Corte limpio: Un corte limpio produce menos fi-
bras sueltas y puede reducir la adhesividad.

2.2. Mordiente cárnico

Un buen mordiente del producto se asocia con 
una buena calidad. Puede incluso darse el caso de 
que el producto tenga buena textura para ser lon-
cheado, pero le falte mordiente cárnico, esto es de-
bido a falta de proteínas cárnicas, lo cual se puede 
mitigar mediante:

–	Adición de más carne.
–	Aumento de la funcionalidad mediante un buen 

masaje inicial para extraer el máximo posible 
de proteína cárnica, no añadir toda la salmue-
ra de una vez, y añadir el almidón al final con 
el agua necesaria. El trabajar la carne con una 
cantidad de sal cercana al 5 % no sólo aumen-
ta la capacidad de retención de agua y el ligado 
de la grasa, sino que también contribuye a dar 
la estructura y el mordiente adecuados.

–	Substitución de parte del tripolifosfato por piro-
fosfato tetrasódico/tetrapotásico.

–	Optimización de las mezclas de hidrocoloides: 
e.g. combinar el carragenato con goma garro-
fín.

–	Adición de proteínas funcionales (e.g. plasmáti-
cas).

–	Añadir tejido conjuntivo finamente picado (e.g. 
cortezas, telillas), pero no en exceso.

–	Añadir transglutaminasa (TGasa) en el amasa-
do final tras activar la proteína superficial de 
los trozos de carne y modificar el proceso una 
vez embutido para que la TGasa pueda actuar 
de forma más efectiva (aumentar el vacío, flexi-
bilizar la carne para reducir tensiones, reducir 
embarrado y el porcentaje de grasa no ligada, 
aumentar el tiempo de permanencia a la tem-
peratura de actividad óptima de la TGasa).

–	Procurar que la temperatura de mezclado no 
supere los 7-8 °C.

–	En productos con mucha grasa el hacer una 
preemulsión de la misma permite que queden 
más proteínas cárnicas para la formación de 
una estructura gelificada.

2.3. Crujencia

En los embutidos tipo snack y en las salchichas 
cocidas se busca una cierta crujencia (“snap”, 
“knack”) al morder o masticar el producto. La cru-
jencia puede provenir de la propia tripa (las tripas 
naturales proporcionan mayor crujencia debido a 
su elasticidad y resistencia), del grado de seca-
do (a mayor merma mayor crujencia), de la piel 
producida por el ahumado y de la formulación 
(Bartenschläger-Blässing, 1979). Las salchichas 
pasteurizadas tienen tienen mayor crujencia que 
las esterilizadas. La adición de telillas y tendo-
nes picados mejora la crujencia de las salchichas 
(Savić & Savić, 2016), y la sustitución de parte de 
las cortezas por dichas telillas también mejora la 
crujencia. Los aldehídos y ácidos del humo, jun-
to con un secado apropiado, son en buena parte 
responsables del snap/knack característico de los 
productos ahumados.

El método de cocción influye en la crujencia, ya 
que al asar a la parrilla o freír en sartén se potencia 
la crujencia al secar y tensar la tripa, mientras que 
al hervir o cocer al vapor se ablandan las tripas y 
se reduce la crujencia. La calidad de la emulsión 
cárnica también es esencial: una mezcla bien emul-
sionada contribuye a una mordida firme, mientras 
que una emulsión que genere una textura pastosa 
reduce el “snap”.

Cuando las tripas son muy duras o el tratamien-
to de ahumado es excesivo, la piel se vuelve difícil 
de masticar y tiende a separarse de la masa inter-
na, lo que genera una pérdida de crujencia. El uso 
de hemopigmentos en la masa permite obtener un 

En los productos de músculo entero la 
textura reseca puede deberse a factores 
relacionados con la materia prima y los 
ingredientes añadidos y a una excesiva 
pérdida de agua durante la cocción



Derivados cárnicos tratados por el calor

80

color adecuado reduciendo el tiempo de ahumado 
necesario.

2.4. Plasticidad/gomosidad

La textura gomosa suele ser debida a un exceso 
de masaje, que produce una elevada solubilización 
de proteínas, que al cocer da una consistencia go-
mosa. El exceso de algunas proteínas funcionales o 
carragenatos también pueden producir esta sensa-
ción de plasticidad. Un exceso de cortezas también 
genera una textura gomosa. En productos picados, 
la reducción del contenido de magro y/o conectivo 
o la reducción del nivel de vacío al cuterar ayuda a 
reducir dicho problema10.

2.5. Acortezado

Un producto (e.g. salchicha tipo frankfurt) se con-
sidera acortezado cuando al consumirlo hay una fa-
se dura externa excesiva y una blanda en el interior. 
Esto es debido a un exceso de deshidratación del 
producto durante su estufaje, ahumado y posterior 
cocción, para lo cual se deben adecuar los progra-
mas de las distintas fases. Si el problema es debido 
a un excesivo tiempo de espera antes de cocción 
de algunos carros, se deberían uniformizar los pro-
ductos dentro del horno justo antes de hacer el es-
tufaje mediante HR cercana al 100 % hasta que los 
productos estén homogéneos.

2.6. Textura reseca, estropajosa,  
falta de terneza

En la mayoría de los productos cocidos una 
textura reseca se considera un problema. En los 
productos de músculo entero puede deberse a 
factores relacionados con la materia prima y los in-
gredientes añadidos y a una excesiva pérdida de 
agua durante la cocción. La adición de transglu-

taminasa puede generar una textura más difícil de 
masticar, especialmente si no se inhibe totalmente 
durante el tratamiento térmico. Así por ejemplo, la 
transglutaminasa mantiene cierta actividad residual 
cuando se calienta 10 min a 65  ºC (Kütemeyer et 
al., 2005),  pero pierde su actividad al calentar unos 
minutos a 70 ºC (Motoki & Seguro, 1998).

En la carne, el contenido de grasa afecta a la 
textura, terneza, flavor y jugosidad. Incluso algu-
nos autores sugieren que se requiere un umbral 
mínimo de grasa para asegurar que la carne co-
cida sea aceptable (DeVol et al., 1988; Fortin et 
al., 2005). La maduración de la carne (Wood et al., 
1996, Wheeler et al., 2000; Zhang et al., 2006), la 
velocidad de caída del pH (Gardner et al., 2005), 
el tipo de músculo (Klont et al., 1998; Melody et 
al., 2004), y la raza (van Laack et al., 2001) tam-
bién afectan a la textura. Lonergan et al. (2007) 
observaron que el pH final tiene un papel impor-
tante en la textura de la carne de lomo de cerdo. 
Un aumento del contenido de grasa intramuscular 
mejoró ligeramente la textura y terneza del lomo 
de cerdo cuando los valores de pH eran interme-
dios (entre 5,5 y 5,8). Sin embargo, un aumento 
del contenido de grasa no mejoró la calidad de la 
carne cuando el pH era muy bajo (< 5,5) debido a 
la baja calidad que presentaron, o cuando el pH 
era elevado (> 5,8) ya que en este caso se observó 
siempre una buena calidad.

La adición de ingredientes que mejoren la capa-
cidad de retención de agua y unas condiciones de 
cocción menos agresivas mejorarán la textura de la 
carne (ver 1.9).

En las salchichas cocidas es importante que la 
tripa sea tierna y masticable. Esto depende de la 
especie y edad del animal. La tripa de vaca, debi-
do a su grosor, es la menos tierna, aunque es más 
adecuada para una embutición rápida, y la de cerdo 
es menos tierna que la de ovino. Las tripas de los 
animales de más edad suelen ser menos tiernas, 
pero más resistentes a la embutición.

2.7. Jugosidad

La jugosidad es una característica de los deriva-
dos cárnicos cocidos que se atribuye por un lado 
al líquido desprendido por el derivado al inicio de 
la masticación y por otro lado a la estimulación de 
la salivación ocasionada por la grasa (Juárez et al., 
2012; Winger & Hagyard 1994). Viene determinada 

La jugosidad viene determinada  
por la temperatura alcanzada durante 
la cocción y el contenido de grasa 
intramuscular

10.	http://webdoc.sub.gwdg.de/ebook/diss/2003/fu-berlin/2001/281/
kap4.pdf
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por la temperatura alcanzada durante la cocción y 
el contenido de grasa intramuscular. La jugosidad 
disminuye al aumentar la temperatura alcanzada en 
el intervalo entre 55 y 85 ºC (Bowers et al., 1987). 
La disminución tiene lugar en dos intervalos dife-
rentes, un primero entre 60 y 65 ºC, y un segundo 
entre 80 ºC y 85 ºC. Martens et al., (1982) observa-
ron que la carne cruda era percibida como seca, 
se produjo un aumento de la jugosidad de 37 ºC a 
48 ºC, una disminución ligera de 45 ºC a 63 ºC, una 
disminución drástica entre 63 y 73  ºC y después 
una disminución ligera entre 73 ºC y 79 ºC. Según 
dichos autores la mayor disminución de jugosidad 
fue consecuencia de la desnaturalización de la ac-
tina. La inyección de salmuera mejora la jugosidad. 
La sal también aumenta la jugosidad, por ejemplo, 
al pasar de 0,5  % a 1-2  % (Brewer et al., 1984). 
Por otro lado, el uso de carne de cerdo de cerdo 
DFD es más jugosa que la normal, y esta que la 
PSE. El impacto de la maduración, estudiado en 
vacuno, ha mostrado un efecto limitado (Mitchell et 
al., 1991). La jugosidad es una propiedad que se 
evalúa mediante paneles sensoriales y determina 
entre un 10 % y un 40 % de la variabilidad de la 
textura (Dransfield et al., 1984; Hutchings and Lill-
ford, 1988).

2.8. Untabilidad

La untabilidad es la facilidad con la que un pro-
ducto se puede extender en una capa fina y unifor-
me sobre una superficie. En los productos untables 
(e.g. paté de hígado) la grasa se cuece en primer 
lugar, en caldera o en la propia cúter, se pica y des-
pués se le añade líquido y un agente emulsionante 
para obtener la fracción de grasa caliente. Después, 
a dicha fracción, se le añade el hígado junto con la 
sal y el nitrito para obtener la masa final de aspec-
to líquido viscoso. Dicha masa es una emulsión de 
aceite en agua, en que las gotitas de aceite y grasa 
están dispersas en una fase continua líquida en la 
que las proteínas del hígado rodean las partículas 
de grasa. Después de la cocción y enfriamiento se 
obtiene el producto untable. El tipo de ingredientes 
y la cantidad usada afecta a la estabilidad de las 
emulsiones en productos untables. Así, por ejemplo, 
Hammer (1981a, 1988a, b) observó que para reducir 
la separación de gelatina era conveniente aumentar 
el contenido de grasa, y para evitar la separación 
de grasa se debía aumentar la cantidad de hígado. 

Según Steen et al. (2014a) una disminución de la 
proporción de hígado/grasa da lugar a la formación 
de una microestructura más heterogénea con pre-
sencia de zonas emulsionadas y no emulsionadas. 
Por otra parte, Xiong et al. (2020) observaron una 
mejor capacidad emulsionante utilizando hígados 
normales de pollo en lugar de hígados pálidos. Se-
gún Nuckles et al. (1990), las proteínas del hígado 
de cerdo contienen 76,1 % de proteínas solubles en 
agua, 14,8 % de proteínas solubles en sal y un 9 % 
de proteínas insolubles. Según Steen et al., (2016) 
tanto las primeras como las segundas poseen bue-
nas propiedades emulsionantes y espumantes, pero 
las propiedades gelificantes son limitadas.

Para conseguir la untabilidad es necesario traba-
jar la masa por encima del punto de fusión de la 
grasa y siempre por debajo de la temperatura de 
gelificación o desnaturalización de las proteínas, 
con ello se logra cierta emulsión y una buena re-
tención de la grasa que evita que se produzcan 
desprendimientos. La estructura de los productos 
untables inicia su fijación durante la cocción y ter-
mina durante el enfriamiento cuando se produce 
la cristalización de la grasa (Katsaras et al., 1987; 
Cheong and Fischer, 1993; Delgado-Pando et al., 
2011). La dureza de un sistema lipídico es, entre 
otras cosas, función de su contenido de grasa sóli-
da y de los factores microestructurales asociados a 
él. Además, hay que tener en cuenta que a pesar de 
que la grasa se calienta para preparar el paté, algu-
nos adipocitos pueden permanecer intactos tras el 
procesado (Steen et al., 2014b) contribuyendo a la 
granulosidad del producto.

2.9. Residuo de conectivo

La carne con tejido conectivo deja un residual 
que es visible al corte y se nota al final de la masti-
cación (imagen 41e). Este residuo puede reducirse 

Cuando la distribución de sal es 
heterogénea, el sabor salado  
de la loncha lo determina el punto  
más salado de la misma
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utilizando un separador de nervios en el picado, o 
pasando la carne por un separador tipo Baader. Por 
tanto, el añadir a la cúter una parte de carne fres-
ca picada utilizando separador de nervios o carne 
Baader permitirá reducir este problema. El picado 
fino en cúter disminuye el tamaño y lo hace menos 
perceptible, y el amasado posterior de la carne pi-
cada en cúter también lo disimula visualmente. En 
los productos en base a hígado el separador tipo 
Baader permite además eliminar la red de vasos 
sanguíneos y conductos biliares.

2.10. Harinosidad

La harinosidad suele estar producida por la adi-
ción de una elevada cantidad de fécula, almidón o 
harina. La temperatura de cocción debe ser apro-
piada al tipo de almidón utilizado

2.11. Presencia de huesos en carne MDM

La presencia de pequeñas partículas de hueso es 
debida al uso de carne recuperada mecánicamente 
(MDM) que los contenga.

2.12. Sensación astringente

Algunos productos cárnicos presentan cierta as-
tringencia que se manifiesta tras su consumo. En 
jamón cocido, Serra et al. (2019) encontraron que el 
uso de carne en postrigor daba lugar a un producto 
más astringente que cuando se usaba carne preri-
gor. Se trata de sensaciones táctiles relacionadas 
con la película salivar. Así, por ejemplo, los polife-
noles interaccionan con las proteínas salivares para 
formar complejos polifenol-proteína que precipitan, 
alterando la estructura de la película salivar y la lubri-
cación oral. De forma similar, algunas personas sen-
sibles afirman notar una sensación parecida en la 
raíz de los dientes en productos con fosfatos añadi-
dos, lo cual podría ser debido al efecto del tripolifos-
fato sódico (STPP) en la película salivar observado 
por Ash et al. (2014) o a una disolución incompleta 
de dichos fosfatos añadidos. Por otra parte, Smith 
et al. (1984) detectaron notas metálicas y a jabón en 
productos a los que se les añadió STPP.

3. Flavor

El flavor es una combinación compleja de sen-
saciones olfativas, gustativas y trigeminales per-
cibidas durante la degustación, que puede estar 
influido por las propiedades táctiles, térmicas, do-
lorosas e incluso por efectos cinestésicos. El flavor 
de los productos cocidos viene determinado por su 
composición química, estructura, microbiota, ingre-
dientes, aditivos y el proceso de cocción/ahumado/
horneado que haya sufrido el producto.

La matriz cárnica está constituida por agua, 
proteínas, lípidos e hidratos de carbono y micro-
nutrientes que incluyen vitaminas (especialmente 
del grupo B), minerales, péptidos, nucleótidos y 
sus metabolitos. Durante el tratamiento térmico se 
producen numerosas reacciones químicas que dan 
lugar a distintas substancias, algunas de las cuales 
son volátiles y afectan al aroma, otras son no volá-
tiles y afectan al sabor y otras son potenciadores 
del sabor o aroma. El tipo de tratamiento térmico 
afecta al flavor del producto cárnico. Por ejemplo, 
los sabores del caldo se incorporan en parte al pro-
ducto durante la cocción, y durante el horneado se 
desarrollan gran cantidad de compuestos de la re-
acción de Maillard, especialmente en superficie. En 
productos de cierta calidad y, sobre todo, los que 
tienen una capa de piel y grasa, se han detectado 

Imagen 41e. Paleta cocida con abundante tejido conjuntivo.
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cambios en las características sensoriales durante 
el período posterior a la cocción. De manera simple 
podría decirse que el producto “se asienta”, dando 
lugar a una textura más suave y a un mejor aroma. 
Por eso se recomienda esperar el tiempo óptimo 
antes de la comercialización, que dependerá de ca-
da tipo de producto.

El aroma de la carne deriva de productos de la 
reacción de Maillard (i.e., reacción de pardeamiento 
no enzimático entre grupos amino (e.g. aminoáci-
dos) y grupos carbonilo (e.g. azúcares reductores y 
carbonilos procedentes de la oxidación de los lípi-
dos), de la oxidación de los lípidos (especialmente 
fosfolípidos), de la degradación de Strecker y de 
la degradación de la tiamina y de los carbohidra-
tos. Los productos de oxidación pueden producir 
aromas agradables como los que se obtienen en 
los productos fritos, pero algunas reacciones dan 
lugar a notas negativas. Así pues, existe un deli-
cado equilibrio entre los volátiles generados en la 
reacción de Maillard y las reacciones de oxidación, 
las interacciones entre ellas y con el oxígeno. Este 
equilibrio es el que hace inclinar la balanza hacia un 
flavor cárnico deseable o hacia un flavor oxidado/
recalentado indeseable (warmed-over flavor) (Afzal, 
et al., 2022; Flores, 2017).

Gusto

El sentido del gusto se sitúa fundamentalmente 
en la cavidad bucal, especialmente en la lengua, 
donde se encuentran los receptores específicos. 
Los gustos o sabores básicos descritos son: el dul-
ce, el salado, el ácido, el amargo y el umami. Úl-
timamente también se evalúa como posible sabor 
básico el de la grasa, aunque aún no está aceptado 
como tal. Otros candidatos a sabores son el sabor 
a calcio, metálico, kokumi y carbohidratos (Hartley 
et al., 2019).

Los receptores de gusto se encuentran, además, 
en diferentes partes del cuerpo y tienen dos fun-
ciones principales: 1) los inputs sensoriales afectan 
a lo que pensamos, decidimos y cómo nos com-
portamos frente a determinados alimentos tanto de 
forma consciente como inconsciente, 2) los inputs 
sensoriales afectan a la fisiología y al proceso me-
tabólico, e informan de los nutrientes y toxinas una 
vez ingeridas. Estas dos funciones sirven para crear 
nuestras preferencias y hábitos alimentarios (Bres-
lin, 2013).

Gusto umami

El gusto umami (delicioso en japonés) es un sabor 
básico, y si bien se asocia generalmente al gluta-
mato monosódico libre, hay otras substancias co-
mo las sales del ácido aspártico y otros aminoáci-
dos, así como numerosos péptidos y productos de 
la reacción de Maillard que también proporcionan 
gusto umami. Por otra parte, existen substancias 
que potencian el sabor umami (sinérgicos) como, 
por ejemplo, algunos péptidos y nucleótidos (IMP, 
GMP).

El sabor umami estimula el apetito y el flujo sa-
livar (facilita masticación, deglución y limpieza de 
la boca), favorece la digestión, proporciona sacie-
dad, indica al cuerpo la presencia de aminoácidos 
accesibles y contribuye a generar una sensación 
satisfactoria. Los compuestos con sabor umami 
contribuyen a equilibrar el sabor, hacerlo más sa-
broso y persistente. Aumentan el sabor salado (a 
bajas dosis de sal) y el dulce, disminuyen el amargo 
y matizan el ácido. La estimulación de los recep-
tores umami (presentes en todo el tubo digestivo) 
puede afectar a la absorción de nutrientes, ya que 
da información al cerebro y prepara el tracto diges-
tivo para digerir proteínas. Además, sirve de ayuda 
a las personas con problemas de hipogeusia e hi-
posalivación.

Así pues, el sabor umami, lo proporcionan los 
aminoácidos libres y péptidos añadidos o que se 
generan durante la maduración, fruto de los proce-
sos proteolíticos que tienen lugar de forma natural 
sobre las proteínas de la carne, hígado... y de las 
reacciones que sufren las substancias que de ellas 
se derivan, como, por ejemplo, la reacción de Mai-
llard que se produce durante la cocción.

Gusto dulce

El gusto dulce se considera una nota positiva, si 
es poco manifiesto, y suele estar relacionado con 
los azúcares residuales presentes en el producto. 
Incluso la propia sal a baja concentración propor-
ciona sabor dulce.

Gusto a grasa

Se ha localizado un receptor químico (CD36), en 
las papilas gustativas de la lengua, capaz de re-
conocer las moléculas de grasa (Laugerette et al., 
2005). Se ha detectado también que los individuos 
con mayor sensibilidad a este sabor tienden a con-
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sumir menos grasas que aquellos que no son capa-
ces de detectarlo.

Gusto kokumi

Sabor asociado a ciertas substancias que acti-
van un receptor de sensibilidad al calcio también 
sensible al glutatión. Es un conjunto de sensacio-
nes características de los alimentos con sabores 
ricos, intensos y armónicos. Aún no está aceptado 
como sabor básico. En la imagen 42a se obser-
va una representación teórica del kokumi y de sus 
características. Bajo la influencia de substancias 
kokumi los productos cocidos con notas umami y 
otras substancias sápidas mejoran en palatabili-
dad mediante los atributos kokumi en términos de: 
intensidad, sensación de plenitud en boca, persis-
tencia de la sensación, riqueza de matices/com-
plejidad, armonia/equilibrio, aumento inicial de la 
intensidad. Algunas substancias kokumi no tienen 
sabor, pero su efecto se observa cuando se aña-
den a alimentos complejos que tengan umami. Es 
entonces cuando se expresa el concepto kokumi, 
ya que las substancias umami facilitan la interac-
ción de las substancias kokumi con los recepto-
res kokumi (Yamamoto & Inui-Yamamoto, 2023). 
El kokumi es un aspecto cuantitativo del flavor en 
términos de riqueza/complejidad, armonia, pleni-
tud en boca y persistencia, que se puede obtener 
mediante la adición de ciertos aromas “kokumi” o a 
través de cocciones largas debido a la generación 
de substancias kokumi.

Las tecnologías de procesado actuales, a pesar 
de tener cierta variabilidad, permiten obtener una 
gran diversidad de productos seguros y sabrosos, 

aunque en ocasiones, se observan desviaciones de 
las características sensoriales deseadas. A conti-
nuación, se detallan los principales problemas de 
flavor que se encuentran en los productos cárnicos 
tratados por el calor.

3.1. Problemas de flavor/sabor  
producidos por ingredientes y procesos

3.1.1. Olor y sabor ácidos

En los derivados cárnicos cocidos, el olor y sabor 
ácidos suelen considerarse un problema. Una ex-
cepción a ello sería el caso de los embutidos cura-
do-madurados cocidos. El problema se detecta por 
un lado en el olor ácido que se presenta al abrir el 
envase y por otro en el flavor ácido en boca.

La carne contribuye al sabor ácido mediante el 
ácido láctico producido en la glucólisis post mor-
tem y por la cantidad de glucógeno, glucosa y glu-
cosa-6-fosfato aportados por la carne que junto a 
los azúcares añadidos pueden ser transformados 
en ácidos por la microbiota acidificante presente 
en el producto. Así pues, la carne en “pre-rigor” 
tiene un sabor menos ácido que la carne en “post 
rigor”. El problema de acidificación puede ocurrir 
durante el proceso de cocción si este es muy lento 
y el producto tiene un diámetro considerable, pero 
es especialmente importante en los productos lon-
cheados o en los productos cocidos reenvasados 
a los que no se les aplica un tratamiento térmico 
después del envasado o en los que el tratamiento 
térmico es insuficiente. Además, los lineales co-
merciales tienen con frecuencia temperaturas que a 
menudo son inadecuadas para frenar el crecimien-

Imagen 42a. Representación teórica de kokumi con 6 características relacionadas. Bajo la influencia de substancias kokumi el producto cocido con notas 
umami y de otras substancias sápidas (A) mejora en palatabilidad mediante los atributos kokumi (B). 1. Intensidad, 2. Sensación de plenitud en boca, 3. 
Persistencia de la sensación, 4. Riqueza/complejidad, 5. Armonia/equilibrio/redondo, 6. Aumento brusco de intensidad. (Yamamoto & Inui-Yamamoto, 2023).
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to de la microbiota acidificante. De cara a disminuir 
el problema de acidificación los productos cocidos 
se lonchean en salas blancas, donde deben tomar-
se medidas para prevenir la contaminación de las 
lonchas (Ver 1.18.1).

La acidificación dentro del envase aumenta con 
el contenido de azúcares residuales fermentables y 
con la temperatura de almacenamiento, y puede re-
ducirse mediante la aplicación de un tratamiento de 
alta presión en productos envasados al vacío o en 
MAP flexible. El uso de conservadores que frenen el 
crecimiento de las bacterias lácticas, tales como el 
etil-lauroil-arginato (LAE) (Coronel-León et al., 2016; 
Magrinyà et al., 2015) y las sales sódicas y potási-
cas del lactato y acetato es también de utilidad para 
reducir el problema.

Por tanto, realizar un tratamiento térmico adecua-
do, mantener la cadena de frío, disminuir la tem-
peratura de almacenamiento a valores próximos a 
su punto de congelación, evitar recontaminaciones, 
limitar la dosis de azúcares, usar conservadores 
adecuados, tratar por alta presión y adecuar la vida 
útil de los productos reducen el riesgo de acidifica-
ción de los derivados cárnicos cocidos.

3.1.2. Sabor salado

La función gustativa principal de la sal es la de 
potenciador del sabor, y el sabor salado se con-
sidera impropio en la mayoría de productos coci-
dos. La sal ayuda a enmascarar el sabor metálico 
y amargo y potencia el umami (Zhao et al., 2016).

El sabor salado viene determinado por factores 
del propio producto tales como el contenido de sal 
común u otras sales sódicas (e.g. lactato sódico,…), 
la temperatura a la que ha sido tratado térmicamen-
te el producto y a la que se sirve, el grado de unión 
que presentan los iones sodio y cloruro con el pro-
ducto, la heterogeneidad en la distribución de sal 
dentro del mismo, el contenido de grasa, la estruc-
tura del producto y la sensibilidad del consumidor 
al gusto salado, la cual se acentúa si disminuye la 
ingesta de sal en la dieta. Algunos estudios sugie-
ren que ciertos aromas pueden aumentar el sabor 
salado a través de cambios de la percepción del 
sabor inducidos por el olor (Lawrence et al., 2009). 
Así, por ejemplo, se ha observado que el aroma a 
queso (Pionnier et al., 2004) y el de salsa de soja 
(Djordjevic et al., 2004) aumentan la percepción de 
la intensidad del sabor salado.

Cuando la distribución de sal es heterogénea, 
el sabor salado de la loncha lo determina el punto 
más salado de la misma.

Parece obvio que todo aquello que facilite la di-
solución de la sal dará lugar a un sabor salado de 
forma más rápida. La disolución de la sal está rela-
cionada con la textura y estructura del alimento y 
de cómo éstas cambian al masticar.

Cuando se añade lactato sódico se recomienda 
disminuir el contenido de sal, de forma que por ca-
da 6 g de lactato sódico se disminuye un gramo de 
sal. Los azúcares, maltodextrinas o sorbitol aumen-
tan el sabor dulce que compensa en parte el sabor 
salado.

En productos con un alto contenido de grasa, la 
intensidad del sabor salado es menor que en pro-
ductos magros a una misma concentración de sal. 
Sin embargo, a una determinada intensidad de sa-
bor salado, un aumento en el contenido de sal se 
percibe más en productos grasos que en productos 
magros (Hammer, 1981b).

En salchichas cocidas tipo frankfurt el enfriamien-
to utilizando salmuera facilita la absorción de sal y 
contribuye a aumentar su contenido, así como el 
sabor salado. Por otra parte, la comercialización de 
salchichas en salmuera permite aumentar el con-
tenido de sal en la masa inicial, lo cual mejora la 
funcionalidad de las proteínas cárnicas (fuerza de 
gel y capacidad emulsionante), y puede reducirse 
su contenido posteriormente si se añade menos sal 
a la salmuera de envasado.

En el envasado en atmósfera modificada puede 
aumentar el sabor salado debido a la pérdida local 
de agua que sufren las puntas de las lonchas, espe-
cialmente cuando el espacio de cabeza es elevado. 
Esto aumenta la heterogeneidad en el contenido de 
sal, que tiene como consecuencia un aumento del 
sabor salado.

El olor a recalentado se produce 
fundamentalmente en carnes 
precocinadas no nitrificadas  
que se vuelven a calentar en presencia 
de oxígeno
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3.1.3. Sabor amargo

El sabor amargo no suele ser común en produc-
tos cocidos. Puede darse si se produce una proteó-
lisis intensa o se añaden cantidades importantes de 
sales de potasio o de magnesio como substitutos 
de la sal común. El cloruro potásico es uno de los 
substitutos más habituales de la sal común, por lo 
que, para disminuir su sabor se pueden añadir otras 
sales, especias, azúcares, polioles, productos con 
sabor umami, aromas o aniones de gran tamaño 
que compensen el sabor amargo o lo enmascaren 
(Cepanec et al., 2017; Tan et al., 2022 Nurmilah et 
al., 2022).

También se puede detectar un sabor amargo en 
productos que contengan hígado, si se adiciona 
un elevado porcentaje de éste, o la limpieza de los 
conductos biliares es insuficiente. Se recomienda 
lavar bien los hígados y/o extraer los conductos bi-
liares mediante sistemas mecánicos (e.g. Baader).

3.1.4. Recalentado (warmed-over flavor)

El olor a recalentado (en inglés warmed-over fla-
vor, WOF) se produce, fundamentalmente, en car-
nes precocinadas, no nitrificadas, que se vuelven a 
calentar en presencia de oxígeno. Si bien el término 
“warmed-over flavor” es el más usado en la literatu-
ra científica, algunos autores han sugerido cambiar 
el nombre por el de deterioro del flavor de la carne 
(“meat flavor deterioration”, MFD). Se describe en 
términos de viejo, cartón, rancio… y se relaciona 
con el deterioro oxidativo de la carne (Mielche et 
al., 1994; Brewer et al., 2007; Pegg et al., 2014). 
Está provocado por la oxidación catalizada por hie-
rro de los ácidos grasos insaturados, aunque hay 
evidencias de que la degradación de las proteínas 
también puede contribuir a ello, especialmente en 
lo referente a la desaparición de notas positivas de 
flavor cárnico. La oxidación de los lípidos es debida 
fundamentalmente a que el hierro está más dispo-
nible al desnaturalizarse las proteínas por el calor, 
y los fosfolípidos son la fracción más afectada, ya 
que tienen un alto contenido de ácidos grasos insa-
turados y una mayor proximidad física a las hemo-
proteínas y al hierro no hémico al desnaturalizarse 
las membranas. La transformación del Fe (II) a Fe 
(III) se ve favorecida por el calor y es una de las cau-
sas de la rápida oxidación en carnes cocidas. La 
incorporación de hierro u otros metales (e.g. iones 
Cu) a través del agua o los elementos de corte faci-

litan el sabor a recalentado. Así pues, debe tenerse 
cuidado en la conservación de agujas de inyección, 
placas y elementos de corte, realizar un buen seca-
do de las máquinas después del lavado, mantener 
un buen estado de conservación de las máquinas 
y evitar el goteo sobre la carne de condensaciones 
producidas sobre elementos metálicos. Por tanto, 
tal como es de esperar, la adición de quelantes de 
dichos iones metálicos (e.g. polifosfatos) y antioxi-
dantes reducen el sabor a recalentado. La nitrifica-
ción estabiliza el hierro al cocer, de forma que no 
se produce sabor a recalentado. La inhibición de la 
oxidación puede ser debida a que el nitrito previe-
ne el desprendimiento del hierro del hemo, porque 
estabiliza los lípidos insaturados de la membrana, 
hace que el hierro no esté disponible para catali-
zar la oxidación de los lípidos y liga los radicales 
libres vía óxido nítrico. El ascorbato/isoascorbato 
y sus ácidos hacen un efecto sinérgico con otros 
antioxidantes (e.g. tocoferoles) y con los sinérgicos 
antioxidantes (e.g. fosfatos, citrato) frente a la oxi-
dación. El uso de ingredientes oxidados y la pre-
sencia de restos de desinfectantes oxidantes faci-
litará el flavor a recalentado. La adición de sal a los 
derivados frescos y a los destinados a conservar en 
congelación también facilita la oxidación y el desa-
rrollo del flavor a recalentado (Buckley et al., 1989; 
Kanner, 1994).

El flavor a recalentado se detecta también en los 
preparados de carne en los que hay una cantidad 
importante de metamioglobina. En estos casos 
incluso se detecta en fresco o justo después de 
cocer, es decir, no hace falta recalentar de nuevo. 
Toda acción que suponga un daño a la estructura 
celular (e.g. picado, deshuesado, masaje, cocción) 
facilitará los fenómenos oxidativos. Dentro de una 
misma especie, el sabor a recalentado es mayor 
en músculos rojos que en blancos debido al mayor 
contenido de hierro y de fosfolípidos en los rojos. 
Se han observado diferencias entre especies, de 
forma que las carnes que contienen grasas más 
poliinsaturadas y menos antioxidantes tienden a 
oxidarse más fácilmente (pavo > pollo > cerdo > 
buey > cordero) y a desarrollar flavor a recalentado 
(Cross et al., 1987). La suplementación con vitami-
na E alarga la frescura del flavor, inhibe el WOF y 
mejora la terneza y jugosidad, ya que se almacena 
en las membranas celulares previniendo la oxida-
ción de los fosfolípidos.
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Los productos que permanecen durante tiempo 
en contacto con una fuente de calor (e.g. en cater-
ing y restaurantes) desarrollan de forma rápida el 
sabor a recalentado, por lo que debe reducirse al 
mínimo necesario el tiempo entre cocinado y con-
sumo.

Los productos de reacción de Maillard, que se 
producen durante la cocción, reducen el sabor a 
recalentado, por lo que el asado y la adición de 
azúcares reductores/aminoácidos libres, el au-
mento del pH y la disminución de la aw superficial 
disminuirán el problema de WOF si la temperatura 
de cocción es adecuada. Por tanto, al aumentar la 
temperatura, si bien aumentan también los fenó-
menos de oxidación, aumenta la reacción de Mai-
llard y, en consecuencia, según la composición y 
condiciones dominará la acción antioxidante de la 
reacción de Maillard o la prooxidante del aumento 
de temperatura. Así, por ejemplo, el calentamiento 
por microondas favorece la oxidación comparado 
con el asado.

La reacción de Maillard se produce fundamental-
mente en la superficie del producto, y representa 
una protección frente a la oxidación, por lo cual es 
recomendable mantener la integridad de dichos 
productos tanto como se pueda. El loncheado 
permite el contacto con el oxígeno y hace que la 
protección que se tenía se pierda, especialmente 
si no se envasa inmediatamente en atmósfera sin 
oxígeno.

Los extractos de levaduras y productos deriva-
dos también presentan propiedades antioxidantes 
debido a la presencia de glutatión, productos de 
reacción de Maillard y aminoácidos sulfurados.

Las substancias que enmascaran otras notas 
como la metálica pueden enmascarar las notas 
de recalentado. Las notas ahumadas, especiadas 
o picantes captan la atención del consumidor, ya 
que dominan en el paladar. En las piezas enteras, 
el marinado es útil para incorporar ingredientes que 
prevengan o enmascaren el WOF.

Dado que el oxígeno facilita los procesos de oxi-
dación, se recomienda tener un buen nivel de vacío 
en los procesos que tienen lugar antes de cocción 
y reducir el oxígeno presente en las salmueras de 
inyección para evitar la oxigenación de la carne in-
yectada y la posterior oxidación del pigmento (imá-
genes 7e, 7g). Además, hay que tener en cuenta 
que en los productos elaborados envasados en 

MAP es difícil tener un residual de oxígeno muy 
bajo en el espacio de cabeza. En este caso, pa-
ra proteger la carne de la oxidación, puede ser útil 
recubrirla con una salsa que puede reforzarse con 
antioxidantes. También pueden utilizarse absorbe-
dores de oxígeno o adicionar cultivos que reduzcan 
el contenido de oxígeno.

Por tanto, para disminuir el sabor a recalentado 
se debe inhibir la oxidación lipídica y de las proteí-
nas, para lo cual se recomienda utilizar carnes muy 
frescas preferentemente con dietas suplementadas 
con vitamina E (Ashgar et al., 1991) y con un conte-
nido de ácidos grasos poliinsaturados limitado, evi-
tar el contacto con oxígeno durante el procesado y 
envasado (e.g. cubrir con salsas y utilizar materia-
les de envasado alta barrera al oxígeno), evitar la 
luz, cocinar o recalentar al vacío/sin contacto con 
oxígeno, reducir el tiempo entre la cocción y el con-
sumo, ligar el hierro u otros metales con nitrito y/o 
quelantes, evitar utilizar ingredientes que conten-
gan metales prooxidantes, añadir antioxidantes o 
generarlos durante la cocción (reacción de Maillard) 
y utilizar substancias enmascaradoras del flavor a 
recalentado (Brewer & Decker, 2007).

3.1.5. Rancio

El flavor rancio es una nota indeseable en la ma-
yoría de los productos cárnicos cocidos. Su apa-
rición se favorece con el uso de carne con grasas 
insaturadas y que contenga pocos antioxidantes, 
especialmente si se ha mantenido congelada por 
un largo período de tiempo. Las tripas naturales 
pueden conferir notas rancias si han estado alma-
cenadas durante mucho tiempo en contacto con 
el aire. El pimentón si está oxidado también pue-
de conferir notas defectuosas al embutido. El va-
cío, los films alta barrera al oxígeno, un residual de 
oxígeno inferior a 0,15 % en el espacio de cabeza, 
una baja relación gas/producto, el uso de nitrifican-
tes, el ahumado, la generación de productos de la 
reacción de Maillard y la adición de antioxidantes 
a la masa retrasa el enranciamiento, mientras que 
la luz, las temperaturas elevadas y el envasado en 
atmósfera con oxígeno lo favorecen. En los enva-
ses con atmósfera modificada de loncheados finos 
es más difícil tener un buen nivel de vacío que en 
los de loncheado estándar, y al sacar del envase su 
mayor relación superfície/volumen facilita el enran-
ciamiento.
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En los embutidos cocidos tradicionales que pos-
teriormente se someten a un proceso de secado 
(imagen 26g), la presencia de una ligera nota ran-
cia en el exterior del embutido se puede considerar 
algo propio del producto.

3.1.6. Oxidación del aroma por falta de 
nitrito

Cuando se elabora jamón cocido sin nitrito, no 
hay suficiente protección antioxidante, por lo que 
se producen compuestos de oxidación que afectan 
a su aroma y le confieren un sabor de carne cocida 
refrigerada. La ausencia de nitrito favorece la oxida-
ción de los ácidos grasos y la producción de alde-
hídos, que enmascaran el olor de los compuestos 
sulfurados responsables del aroma típico del jamón 
cocido (Thomas, 2014). El nitrito es un excelente 
antioxidante (Macdonald et al., 1980a, b) que actúa 
según diversos mecanismos:

–	Por reacción con el oxígeno. Frena reacciones 
radicalarias.

–	Por reacción con el hierro de la mioglobina: 
limita la liberación de hierro libre prooxidante 
estabilizando el pigmento (Sebranek & Bacus, 
2007), y además puede estabilizar el hierro li-
bre.

–	Por estabilización de los componentes de la 
membrana lipídica (Gray & Pearson, 1984).

–	Por formación de derivados nitrosados, como 
la S-nitrosocisteína, que posee propiedades 
antioxidantes (Andrée et al., 2010).

Según Macdonald et al. (1980b), 50 mg·kg-1 de 
nitrito añadido son suficientes para tener una pro-
tección antioxidante suficiente en jamón cocido. 
Sebranek & Bacus (2007) observaron que la adición 
de 50 mg·kg-1 de nitrito reducían la oxidación entre 
el 50 % y el 64 % en relación a la carne no nitrifica-
da. La adición de 100 mg·kg-1 redujo la oxidación 
entre el 57  % y el 72  %, y cuando se añadieron 
200 mg·kg-1 la reducción fue del 91 %. La adición 
de 40  mg·kg-1 de nitrito permite producir un aro-
ma distinto del de la carne no nitrificada (Pegg et 
al., 2000), pero se precisan al menos 50 mg·kg-1 de 
nitrito para el desarrollo del aroma típico de jamón 
cocido (Macdonald et al., 1980c).

La oxidación se ve afectada por los procesos a 
los que se ven sometidos los productos cocidos, 
especialmente si no se añaden antioxidantes: pi-
cado, cuterado y masaje (mayor si es sin vacío), 

cocción y enfriamiento (afectado por el nivel de va-
cío y la permeabilidad al oxígeno del material de 
envase).

Según Thomas (2014) la acción conjunta de la 
adición de tiamina y de antioxidantes (e.g. ascór-
bico, catequina y quercetina) permitieron obtener 
jamones no nitrificados con un aroma y estabilidad 
oxidativa similar a la del jamón cocido nitrificado.

3.1.7. Olor a grasa cocida oxidada

Es un olor que es común en embutidos cocidos 
escaldados no nitrificados que sufren un período 
de secado y que normalmente se comercializan a 
temperatura ambiente y sin envasar. En embutidos 
curados esta nota se atribuye a fenómenos de oxi-
dación producidos por bacterias lácticas (Ferrini et 
al., 2014). Para evitar dicho problema, en productos 
cocidos destinados a secar, es recomendable evitar 
el uso de carnes y tripas oxidadas, secar, almace-
nar a baja temperatura y adicionar ingredientes con 
función antioxidante.

3.1.8. Orina de gato

La presencia de óxido de mesitilo como impureza 
en el barniz de la costura lateral de las latas, puede 
ser responsable, tras reaccionar con el H2S que está 
presente de forma natural en la carne o se forma en 
la cocción, de la generación de 4-mercapto-4-me-
tilpentan-2-ona, que es el compuesto responsable 
del olor a orina de gato (Aylward et al., 1967; Pa-
tterson & Rhodes, 1967). El olor se ha observado 
en carne almacenada en un local recién pintado, en 
cerveza, en jamón “cook-in” (Franz et al., 1990), en 
otros alimentos ricos en sulfuros y en agua residual. 
Para prevenir el problema deberían eliminarse del 
proceso de envasado los precursores directos del 
óxido de mesitilo, como el alcohol de diacetona, y 
los indirectos como la acetona, y debería conside-
rarse la capacidad potencial de deshidratación del 
polímero etilenionómero (Mottram, 1998).

3.1.9. Olor a tripa

El olor a tripa se debe al uso de tripas insufi-
cientemente limpias o desodorizadas. Además, las 
tripas naturales saladas deben almacenarse siem-
pre a una temperatura inferior a 7 ºC para evitar el 
crecimiento de halófilos que pueden producir olo-
res desagradables y coloraciones rosáceas (ima-
gen 40e).
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3.1.10. Defectos de ahumado

El uso, para el ahumado, de maderas enmohe-
cidas o impregnadas de determinadas substancias 
pueden conferir un aroma desagradable al produc-
to.

3.1.11. Olor a confinado

En algunos embutidos (e.g. pavo) se notan olo-
res sulfhídricos (olor a confinado) al abrir el envase, 
fruto de la presencia de mercaptanos. Una vez el 
producto se ha ventilado, el olor deja de notarse. 
Mantener el producto en el mismo envase de coc-
ción durante unas dos semanas antes de lonchear, 
permite que dichos compuestos reaccionen con 
otras substancias y disminuya el problema. Ade-
más, el uso de envases activos y aromas frescos 
puede contribuir a reducir dicho problema.

3.1.12. Tostado

El sabor a tostado es fruto de la reacción de Mai-
llard que se produce al cocer, siendo la reacción 
más importante en la parte externa, especialmen-
te cuando se hace a alta temperatura. El hígado, 
debido a su contenido en glucosa, favorece la re-
acción de Maillard y la aparición de notas tostado/
quemado indeseadas durante el tratamiento térmi-
co de esterilización (Jaud & Fischer, 1994) que pue-
den intensificarse con los aminoácidos presentes 
o añadidos (Hilmes & Fischer, 1997a). La adición 
de 0,15 % de N-Acetil-L-Cisteína a la emulsión re-
duce dichas notas defectuosas (Hilmes & Fischer, 
(1997b); Hilmes et al., (1998)).

3.1.13. Olor sexual

El olor desagradable que presenta la carne de 
algunos machos enteros (imágenes 42b, c) es de-
bido fundamentalmente a la presencia de 5α-an-
drost-16-en-3-ona (olor a urinario de hombres) 
(Patterson, 1967) y/o escatol (olor fecal) (Hansson 
et al., 1980), aunque se han encontrado otras subs-
tancias como la 4-fenil-3-buten-2-ona que podrían 
potenciar el olor a macho entero en muestras con 
contenido limitado de androstenona y escatol (Rius 
& García-Regueiro, 2001). Es un problema que se 
presenta también, en ocasiones, en piezas y em-
butidos cocidos en los que hay una elevada pro-
porción de carne o grasa procedente de machos 
enteros. Este problema es mayor en aquellos pro-
ductos que se calientan antes de consumirlos y en 

los de picado grueso donde el efecto dilución es 
menor que en picado fino. En productos de picado 
muy fino las substancias responsables del olor se 
pueden diluir más rápidamente y el problema desa-
parece si el contenido medio de dichas substancias 
en el producto final es inferior al umbral de detec-
ción. Si bien la mejor solución para evitar el proble-
ma del olor sexual es utilizar carne de hembras o 
de animales castrados, algunos autores (Squires et 
al., 2020; Font-i-Furnols et al., 2020; Weiler et al., 
2021; Egea et al., 2020; Martínez et al., 2016; Škr-
lep et al., 2020; Aluwé et al., 2011; Van Wagenberg 
et al., 2013) han planteado diversas soluciones que 
permitirían paliar el problema. La dilución recomen-

Imagen 42b. Aspecto de un jamón de macho.

Imagen 42c. Aspecto de un jamón de hembra.
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dada en salchichas es de 1:10 (1 parte de carne 
+ magros de machos enteros descartados por olor 
sexual y 10 partes de carne + magros de anima-
les sin olor). El efecto enmascarador del olor sexual 
debido al ahumado tradicional es mayor que el del 
humo líquido. Dicho efecto enmascarador aumenta 
con la intensidad de ahumado y el uso de determi-
nadas especias. El aumento del tiempo o la tem-
peratura de cocción y la fermentación no son útiles 
para reducir el problema del olor sexual (www.boar-
taint.dk).

3.1.14. Olor a cuadra de cerdos

El olor a cerdo/cuadra es similar al de los cerdos 
vivos. De los varios centenares de substancias de-
tectadas en el ambiente y que se han relacionado 
con el olor a cuadra de cerdo, las que tienen un 
mayor impacto son los ácidos carboxílicos de ca-
dena corta (e.g. ácido isovalérico), los compuestos 
azufrados (e.g. metilmercaptano), los fenoles (e.g. 
p-cresol (olor a estiércol seco), los indoles (indol y 
escatol) y las aminas. Por tanto, no debe confundir-
se el problema del olor a cuadra (aromáticamente 
complejo y asociado tanto a hembras como a ma-
chos, independientemente de si son o no castra-
dos) con el del olor sexual (asociado a los machos 
enteros y a unas substancias muy concretas). Si 
bien se han realizado diversos estudios para redu-
cir el impacto ambiental de los olores derivados de 
la cría de cerdos y de la gestión de sus residuos 
(Ni et al., 2012; Koziel et al., 2007; Qu et al., 2004; 
Liu et al., 2014; Korczyński et al., 2011), apenas se 
han encontrado estudios publicados en los que se 
evalúe el impacto directo de dichos olores en la ca-
lidad de la carne de cerdos castrados y hembras y 
de posibles métodos para reducir dicho impacto. 
Es interesante el estudio de Hansen et al. (1994) en 
el que se afirma que el escatol puede ser absorbido 
a partir del estiércol, así pues, los cerdos sucios, 
independientemente del sexo pueden acumular es-
catol en la grasa, especialmente en el período cáli-
do. Estudios realizados utilizando escatol radiactivo 
confirmaron que se podía absorber a través de la 
piel, particularmente en el área de la panceta y a 
través de los pulmones especialmente a tempera-
tura elevada (Hansen, 1998). De forma análoga es 
de esperar que otros compuestos relacionados con 
el olor a cuadra puedan también absorberse espe-
cialmente en períodos cálidos.

El olor a cuadra es un problema que se detecta 
con mayor frecuencia en productos que contienen 
pieles de cerdo. La limpieza de las pieles (e.g. con 
una solución de ácido láctico), el lavado de híga-
dos, el ahumado, la oxidación durante el procesa-
do, la reacción de Maillard y la aromatización ade-
cuada reducen este olor. Sería interesante realizar 
estudios para evaluar el impacto: i) del tiempo de 
ayuno, ii) de la limpieza de los animales durante los 
últimos días de vida, en el transporte y antes del 
aturdido, iii) del tipo de escaldado y la frecuencia de 
renovación del agua de inmersión y iv) del lavado 
de las canales antes y después de la evisceración 
en la incidencia e intensidad del olor.

3.1.15. Falta de sabor/aroma

En los productos envasados en tripa natural y co-
cidos en caldera se produce una pérdida importan-
te de sal y otras substancias sápidas si la cocción 
se hace con agua nueva. Para evitarlo se debe co-
rregir la sal y usar caldos aromatizados. Alternati-
vamente, se pueden utilizar tripas impermeables o 
cocer en horno. En las salchichas tipo frankfurt en 
salmuera puede ocurrir que pierdan sabor debido 
a que los ingredientes de dichas salmueras de go-
bierno no estén bien equilibrados con los ingredien-
tes de las salchichas.

Cuando se conserva un producto cocido sin 
envasar durante mucho tiempo en congelación, 
se produce la pérdida paulatina de componentes 
volátiles responsables del aroma, lo cual reduce la 
intensidad del mismo.

En el proceso de envasado al vacío se produce 
una pérdida de volátiles, la cual aumenta con la 
intensidad de vacío y su duración. Por otra parte, 
en el envasado en atmósfera protectora se detecta 
una mayor pérdida de aroma que cuando se envasa 
al vacío. En las lonchas muy finas, la elevada super-
ficie de contacto con la atmósfera facilita la pérdida 
de volátiles responsables del aroma, por lo cual se 
recomienda un consumo rápido una vez abierto el 
envase.

3.1.16. Evolución del sabor/aroma

Durante el proceso de cocción tienen lugar dife-
rentes reacciones que generan diversas substan-
cias que contribuyen al aroma del producto. Una 
vez enfriado el producto, algunas de las substancias 
generadas durante la cocción sufren reacciones 
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posteriores y precisan de cierto tiempo para equili-
brarse entre las partes magras y grasas en función 
del coeficiente de partición de cada substancia y 
de su movilidad en la estructura del producto. Por 
otra parte, se producen cambios de estructura en 
las fracciones grasas que pueden afectar a la sen-
sación en boca del producto. Así, por ejemplo, en 
los jamones cocidos en lata es común mantener el 
producto durante varias semanas macerando para 
que el aroma se enriquezca y se equilibre.

La reducción del contenido de oxígeno en la ma-
sa del embutido mediante la aplicación industrial de 
vacío al proceso de amasado y embutido final y el 
uso de materiales alta barrera al oxígeno disminuye 
la oxidación de la grasa, del aroma y del color, por 
lo que mejora la estabilidad sensorial a lo largo de 
la vida comercial, especialmente en los productos 
más sensibles (e. g. aquellos en los que se busca 
tener etiquetas limpias y poseen pocos ingredien-
tes no cárnicos y pocos antioxidantes).

La evolución de la microbiota del embutido afec-
tará a la evolución de las características sensoriales 
durante la vida útil del producto (ver apartado 1.18).

3.1.17. Otros olores extraños

En ocasiones, en los embutidos cocidos se ob-
servan olores extraños correspondientes a oxida-
ciones o crecimientos microbianos indeseados. La 
microbiota de la materia prima puede afectar a la 
calidad sensorial del producto, por lo que debe utili-
zarse carne lo más fresca posible y tener en cuenta 
que cuanto más manipulada esté la carne, mayor 
será su contaminación y mayores posibilidades de 
que surjan olores extraños debidos a crecimiento 
microbiano y a procesos oxidativos. Así, por ejem-
plo, la contaminación de piezas enteras es inferior 
a la de los magros, y dentro de estos, los que es-
tán más contaminados son los magros de cabeza, 
diafragma, magros de matadero y la carne sepa-
rada mecánicamente. Por otra parte, los recortes 
de panceta de cerdas reproductoras y las papa-
das pueden estar también más contaminadas. Se 
debe realizar un programa adecuado de limpieza/
desinfección y secado posterior de superficies, eli-
minación de biofilms y condensaciones para evitar 
contaminaciones indeseables. El mal estado de las 
tripas naturales debido a un crecimiento microbia-
no puede generar olores putrefactos que se trans-
mitan al embutido.

Asimismo, se debe realizar un buen manteni-
miento de maquinaria y utensilios para evitar la pre-
sencia de superficies oxidadas en contacto con la 
carne. El reprocesado es una de las fuentes de con-
taminación que pueden generar desviaciones en la 
calidad del producto. Dentro del reprocesado po-
demos distinguir el reprocesado fresco (roturas en 
la embutición, puntas), el de los productos cocidos 
manipulados y el de productos que han sufrido pro-
cesos de oxidación o crecimiento microbiano inde-
seado. Los productos que han sufrido procesos de 
oxidación o crecimiento microbiano pueden afectar 
negativamente al aroma del producto. Finalmente, 
es importante señalar que la irradiación altera el 
aroma de la carne, pero los efectos negativos se 
pueden reducir en parte disminuyendo la tempera-
tura antes de irradiar (congelando) y envasando sin 
oxígeno (Brewer, 2009).

4. Conclusión

Los productos cárnicos cocidos poseen una gran 
riqueza de matices sensoriales. Un mayor conoci-
miento del efecto de la materia prima, la microbiota, 
los distintos ingredientes y aditivos y las variables 
de proceso, de envasado y comercialización en la 
apariencia, textura, olor y flavor permitiría reducir 
algunos de los problemas que se encuentran en es-
tos productos y mejorar su calidad sensorial.
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