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Una persona usualmente se convierte en aquello que él cree que es. Si 
la persona se dice así misma que no puede lograr realizar algo, 

terminara siendo incapaz de hacerlo. Por el contrario si tiene la 
creencia de poder hacerlo, con seguridad adquirirá la capacidad de 

realizarlo aunque no lo haya tenido desde un principio. 
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 RESUMEN  

El siguiente proyecto se realizo en el taller multidisciplinario “Ingeniería de Proceso 

de Separación por Transferencia de Masa” de la carrera Ingeniería en Alimentos 

que se imparte en la Unidad de Investigación Multidisciplinaria en la Facultad de 

Estudios Superiores Cuautitlán campus 4. 

Este taller examina la relación que tiene la transferencia de calor con la 

transferencia de masa y su importancia en el procesamiento y almacenamiento de  

los alimentos. 

La carne es un alimento altamente susceptible de sufrir diversos procesos de 

deterioro que se presentan durante el almacenamiento, procesamiento y 

comercialización; en este trabajo se aplicó el modelo de “textura estadística” para 

la determinación de la velocidad de la formación, crecimiento y fusión de la 

escarcha sobre la superficie y observar el cambio en l apariencia física sobre el 

lomo de cerdo (Longissimus Dorsi). 

Además encontrar una relación análoga entre los cambios existentes en la textura 

de imagen y la forma en que las propiedades de la materia son modificadas por 

los cambios de temperaturas mediante la determinación de “entropía estadística” 

con respecto a la “entropía termodinámica”. 

Satisfactoriamente se obtuvo una relación análoga entre entropía estadística y 

entropía termodinámica ya que se obtuvieron claramente los tres periodos de 

escarchado (formación del cristal, crecimiento de escarcha y fusión de escarcha) 

tanto en la evaluación de textura estadística y propiedades termofisicas. 
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INTRODUCCIÓN 

Considerando que la mayoría de los alimentos de origen agrícola o pecuario se 

deterioran, surge la necesidad de desarrollar técnicas de conservación y 

procesamiento que faciliten el traslado de productos, especialmente de aquellos 

perecederos como lo es la carne. 

El valor nutritivo de la carne, radica en que es fuente de aminoácidos esenciales, 

vitaminas del complejo B y hierro entre otros nutrientes; sin embargo,el valor de la 

carne se determina no solo por sus cualidades nutritivas sino también por 

suspropiedades organolépticas, tales como: color, sabor, textura y dureza, etc.  

El lomo de cerdo es un material biológico que contiene una gran variedad de 

sustancias entre ellas se encuentra el agua. La congelación de este material 

induce a cambios morfológicos, a la destrucción de células, así como a la 

distorsión de las fibras, degradando el material y en consecuencia cambiando la 

textura y cantidad de exudados después de su descongelación. 

La calidad de la carne se deteriora aun a muy bajas temperaturas, por lo que su 

vida de anaquel de esta siempre tiene un límite. Conforme va aumentando el 

tiempo de almacenamiento congelado, la textura de la carne cambia. La parte 

grasa comienza a degradarse, se torna granulosa y quebradiza y la parte magra 

se decolora. 

Sin embargo; no sólo el proceso de congelación daña al alimento, también se 

tienen daño superficial al principio de la descongelación por la formación de 

escarcha. Durante el almacenamiento en congelación, los cristales de hielo son 

relativamente inestables y experimentan cambios en el número, tamaño y forma. 

En el momento de la descongelación se genera el crecimiento de capas de hielo 

conocidas como escarcha, esto se produce a partir de la frontera del sistema hacia 

los exteriores donde predomina más el gradiente térmico, y por lo tanto se efectúa 

un daño en la superficie del alimento. 
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Puesto que además de tener un daño textural en el alimento también es un 

problema en el proceso operativo de la congelación, ya que la difusividad 

molecular (DAB)del vapor en el aire no gobierna el proceso difusivo dado que el 

hielo ofrece una resistencia a la difusión.  

Existen numerosas técnicas de evaluación de la calidad y textura de los 

alimentos.En los últimos años se ha involucrado una nueva técnica para evaluar 

ese daño textural mediante la toma de imágenes, de las que se obtiene su 

pixelación para realizar un análisis estadístico.  

El análisis de textura de imagen permite conocer el daño causado por el proceso 

de la formación de escarcha en el lomo de cerdo a través de la toma fotográfica, 

generalmente haciendo referencia a las propiedades de imagen: Segundo 

Momento Angular (ASM) que indica la uniformidad de la imagen, Suma de 

Cuadrados (SOS) que representa la rugosidad y por último la Entropíaestadística 

(ET) que nos dice el orden de pixelación en la imagen. Estas características 

texturales se basan en una matriz de co-ocurrencia.  

La razón principal de este estudio fue verificar si el daño textural, evaluado 

mediante la toma de imágenes, tienen relación con los cambios energéticos y 

difusionales que ocurren durante la formación, crecimiento y fusión de la escarcha 

sobre la superficie de la carne. 
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1. OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVO GENERAL  

Analizar el cambio en la textura estadística y en las propiedades termofisicas 

durante la formación, crecimiento y fusión de escarcha mediante una matriz de co-

ocurrencia y el registro de temperaturas en el lomo de cerdo (Longissimus Dorsi) 

almacenado a dos diferentes intervalos de tiempo a temperaturas de congelación 

para relacionarlo con el coeficiente de difusión. 

 

 

1.2 OBJETIVO PARTICULAR 1  

Determinar a través de una matriz de co-ocurrencia en macro y microfotografía la 

formación, crecimiento y fusión de escarcha en lomo de cerdo a bajas 

temperaturas (-27°C) almacenado durante intervalos de tiempo de 15 y 30 días 

para obtener los cambios en la textura estadística. 

 

 

1.2 OBJETIVO PARTICULAR 2 

Evaluar las propiedades termofisicas a través del registro de temperaturas en la 

superficie del lomo de cerdo almacenado a -27°C durante intervalos de tiempo de 

15 y 30 días para determinar el valor de entropía termodinámica y la relación con 

el coeficiente de difusión.  
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2. ANTECEDENTES 

2.1 MARCO COMERCIAL DE LA CARNE 

El consumo de productos de origen animal en la dieta humana ha evolucionado en 

los últimos años como se muestra en la figura 1, donde incrementa de un 15,3% 

hasta un 17,7% en un periodo de 50 años. (Desouzart, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

La carne porcina incrementó de un 8,03% hasta un 15,05% del consumo per 

cápita, logrando un aumento del 87,2%, quedando por debajo del consumo de 

carne de aves que tuvo un incremento del 339,7% y por arriba de la carne vacuna 

que obtuvo un 2,9% del consumo per cápita, como se muestra en la figura 2. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1. Consumo de los diversos productos alimenticios (Desouzart, 2011). 

FIGURA 2. Consumo de carne per cápita mundial (Desouzart, 2011). 
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Dentro de los 15 principales países productores de la carne de cerdo México 

ocupa el séptimo lugar con una producción de 1,158 Ton. (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las exportaciones de carne de porcino fresca, refrigerada o congelada tuvieron un 

crecimiento constante hasta el año 2000; a partir del siguiente año empezaron a 

descender hasta llegar a su nivel más bajo en 2003. El año 2004 marca una 

recuperación, pero esta se encuentra muy por debajo de las exportaciones 

efectuadas en el 2000. En el lapso 1997-2007 la tasa media anual de crecimiento 

fue de 7,6%. El principal destino de la carne porcina es Estados Unidos, país al 

que se envía el 49,5% de las exportaciones totales, seguido por Japón con el 

48,4% como se muestra en la tabla 1 (www.siap.gob.mx). 

Dentro de las importaciones se encuentra a la carne congelada que represento un 

poco menos del 10% del total de la carne importada durante 2005; el promedio de 

la importación de carne congelada en los años 2000 al 2005 fue de 23 mil Ton. En 

cuanto a las exportaciones, en el 2005 se logro el mayor volumen con el 17,528 

Ton, representando un incremento del 12,8% con respecto al año anterior en el 

cual se exporto un volumen de 7, 678 Ton. 

 

FIGURA 3. Principales productores de carne porcina (Desouzart, 2011). 

http://www.siap.gob.mx/
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TABLA 1. Exportaciones de carne porcina en México. 

EXPORTACIONES MEXICANAS DE CARNE DE PORCINO FRESCA, REFRIGERADA O CONGELADA 1997-2007 

(TONELADAS) 

PAÍSES 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 % 

EE.UU. 23,916 24,816 31,206 40,798 33,843 8,673 4,429 4,969 5,382 6,600 17,491 49,5 

Japón 3,244 8,303 5,563 1,060 841 14,729 17,150 20,922 30,261 36,989 49,132 48,4 

Otros 973 0 587 170 447 70 26 702 1,743 1,524 1,821 2,1 

Total 28,133 33,126 37,356 42,028 35,131 23,472 21,604 26,593 37,386 45,113 58,723 100 

SIAP, 2013 

Actualmente el mercado de la carne de cerdo está demandando un producto que 

reúna una seria de características o combinación de factores, como son: 

comestible, nutritivo y saludable. La calidad de cualquier producto debe ser 

consistente y en especial cuando se trata de carne, contemplándose con esto, que 

el producto debe ser atractivo en apariencia, apetitoso y palatable. La producción 

de carne de cerdo deben abarcar todos los puntos que constituyen la cadena de 

distribución, es decir, desde la producción en la granja hasta el consumo humano 

pasando por el transporte, procesamiento y conservación (Baduí, 2006). 

2.2 GENERALIDADES DE LA CARNE 

La carne se define como la estructura compuesta por la fibra muscular estriada, 

acompañada o no de tejido conjuntivo, grasa, fibras nerviosas, vasos linfáticos y 

sanguíneos, de las especies animales autorizadas para el consumo humano 

(NOM-009-ZOO-1994). La denominación genérica de la carne comprende la parte 

comestible de los músculos de los animales sacrificados en condiciones higiénicas 

y, desde el punto de vista bioquímico se define como la fibra estriada de los 

animales de abasto (Rodríguez, 2008). 

El conocimiento de la estructura del músculo es esencial para entender la relación 

existente entre sus propiedades del mismo y el empleo como carne donde se 

muestra en la figura 4, donde las fibras musculares se acomodan y se mantienen 

en su lugar por medio de componentes del tejido conectivo que actúan como 

envolturas y divisoras. El tejido conectivo está rodeado por una función del 
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epimisio, donde se interna el músculo dando lugar a otro nivel denominado 

perimisio que divide al mismo en grupos de fibras llamados haces o fascículos; 

finalmente el endomisio rodea a cada fibra individual, esta estructura ofrece al 

músculo soporte y organización. 

 

 

 

 

 

 

 

Las fibras musculares están constituidas por miofibrillas longitudinales, que a su 

vez están formadas por miofilamentos. Existen dos tipos, los gruesos y los 

delgados; los primeros contienen varios cientos de moléculas de la proteína 

miosina, mientras que los segundos contienen dos cadenas de proteína actina 

(Correa y Salas, 2010) como se muestra en la figura 5. 

 

 
FIGURA 5. Estructura de las fibrillas de la carne (Rodríguez, 2008) 

FIGURA 4. Soporte y organización de las fibrillas de la carne (Rodríguez, 2008) 
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Este tipo de estructura se da debido ala composiciónquímica del lomo de cerdo, 

que se muestra en la tabla 2, donde se puede observar que el mayor 

constituyente, es el agua con un 75%. La mayor parte del agua de composición se 

encuentra en el interior de las células; sin embargo, las proteínas son el 

componentemás importante del tejido (20%) de la composición química. 

TABLA 2. Composición química del lomo de cerdo  (Longissimus Dorsi) 

COMPONENTE  PORCENTAJE (%) 

AGUA 75 

PROTEÍNAS 20 

LÍPIDOS 3.4 

CARBOHIDRATOS 1.6 

                                                                     (Rodríguez, 2008) 

Debido a que las proteínas de la carne son las encargadas de dar la rigidez al 

musculo, se han clasificado en tres grandes grupos de acuerdo a su función 

biológica y a su solubilidad (Baduí, 2006): 

a) PROTEÍNASCONTRÁCTILES O MIOFIBRILARES 

Las proteínas más importantes son la actina y la miosina estas proteínas 

conforman estructuralmente el tejido muscular y además transforman la energía 

química en mecánica durante la contracción y relajación de los distintos músculos. 

Es la fracción más abundante ya que equivale al 50% de éstas (Amerling, 2004). 

b) PROTEÍNAS SARCOPLÁSMICAS O SOLUBLES 

Están constituidas en su mayoría por los sistemas enzimáticos del metabolismo 

celular. Estos polipéptidos también se conocen con el nombre genérico de 

miogeno; son fundamentalmente globulinas y albuminas pertenecientes a los 

sistemas que intervienen en el metabolismo celular. De importancia dentro de este 

grupo es el pigmento respiratorio llamado mioglobina, responsable del color de la 

carne. 
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c) PROTEÍNAS DEL ESTROMA O INSOLUBLES 

Este es un grupo muy abundante de polipéptidos; conforman el tejido conectivo 

fuerte de los tendones, la piel, el hueso y las capas rígidas que envuelven y 

soportan los músculos, como el endomisio, el perimisio, y el epimisio. A este tipo 

de proteínas pertenece el colágeno, la elastina, la reticulina, entre otras. Son 

proteínas de bajo valor biológico por la difícil digestión si no se les aplica un 

tratamiento térmico a altas temperaturas previo al consumo. (Vázquez et al, 2005). 

Después de las proteínas el mayor porcentaje es el contenido de lípidos, los 

cuales son el componentemás variable de la carne en cuanto a composición de 

ácidos grasos (Mallet, 1998). Las cadenas de ácidos grasos pueden variar en 

longitud de 12-20 carbonos y pueden ser totalmente saturadas, insaturadas o 

polinsaturadas; mientras más insaturado sea un ácido graso, menor será su punto 

de fusión y más susceptible será la grasa a la oxidación y desarrollo de sabores 

rancios y malos olores. 

Los lípidos en la carne de cerdo, presentes en el tejido muscular, están en 

proporción no mayor de 3-5%; aportancaracterísticas de jugosidad, ternura y buen 

sabor, además de ser indispensables en la fabricación de productos cárnicos por 

que aportan palatabilidad y textura. 

Y por último se tiene a los carbohidratos con el 1.6% de la composición, que se 

encuentran libres o formando partes de otros compuestos: la glucosa, la fructosa y 

la ribosa, que son azúcares presentes en la carne. Entre los polisacáridos de más 

importancia está el glucógeno, que se almacena en el músculo esquelético y el 

hígado, como sustancia de reserva energética. (Amerling, 2004). 

El conocimiento detallado de la composición de la carne y la manera en que estos 

componentes se afectan por las condiciones de manipulación, procesamiento y 

almacenamiento, determinan la vida de anaquel y el grado de aceptación por parte 

del consumidor (Hernández, 2011). 
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Sin embargo la composición química no es la única responsable de la calidad de 

la carne, existen otros factores como lo son: la edad, ya que el tejido muscular de 

animales jóvenes contienen mayor cantidad de agua en comparación de animales 

viejos, por lo general los lechones son sacrificados a la edad de 3-4 meses y los 

cerdos 4-6 meses (Mallet, 1998); la dieta, debido a que a través de la alimentación 

que lleva el animal, el crecimiento y la composición varían;y los métodos de 

matanza, el cerdo se sacrifica procurando que este no se ponga muy nervioso y 

que este descansado para que la carne este en buen estado (Rodríguez, 2008). 

Los atributos que respaldan a la carne mexicana TIF (Tipo Inspección Federal) 

son frescura, calidad (el color, el sabor, la textura y la consistencia), higiene, 

sanidad e inocuidad (www.mexicocalidadsuprema.com); en este reglamento se 

establecen definiciones que son requisitos cualitativos en cuanto a las 

especificaciones de calidad organoléptica, por ejemplo: 

 COLOR: El color normal de la carne de cerdo fluctúa entre un rojo y rosado, 

y juega un papel importante en la decisión de los consumidores para 

adquirirla, ya que estos asocian el color con la terneza y la frescura 

(O’sullivan et al., 2003). 

 

 TEXTURA: Existen 5 rangos de textura en la carne: 

Rango 1: Muy suave y húmeda conocida como carne PSE (pálida, suave y 

exudativa). 

Rango 2: Suave y húmeda. 

Rango 3: Poco firme y jugosa. 

Rango 4: Firme y moderadamente seca. 

Rango 5: Muy firme y seca, conocida como carne DFD (obscura, firme y seca). 

 MARMOLEO: Se refiere a la grasa que es visible entre las fibras 

musculares.  

http://www.mexicocalidadsuprema.com/
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La carne fresca es un producto altamente perecedero debido a su composición 

química. 

La conservación de este alimento es de suma importancia debido a que la mayoría 

de las carnes constituyen excelentes medios de cultivos por su alta humedad, pH 

casi neutro y abundancia de nutrientes para la proliferación de microorganismos; 

por lo tanto hace necesario buscar un método de conservación que dañe lo menos 

posible al alimento. 

La inocuidad de la carne y productos cárnicosestá relacionada a la cadena de frio, 

la cual comienza con el enfriamiento inicial de la canal recién sacrificada y 

continua hasta el almacenamiento de la porción fría en el hogar (Genot, 2003). 

La cadena de frio es una parte de la cadena de suministro en donde el monitoreo 

automatizado de la temperatura es fundamental para poder garantizar alimentos 

seguros. 

2.3 CONGELACIÓN DE LA CARNE 

La congelación desde un punto de vista tecnológico consiste en la aplicación de 

temperaturas a los alimentos por debajo de 0ºC (Petzold, 2009), de forma que 

parte del agua del alimento se convierte en hielo. Al mismo tiempo, como el agua 

se solidifica, se produce una desecación superficial. La congelación de los tejidos 

se inicia por la cristalización del agua en los espacios extracelulares puesto que la 

concentración de soluto es menor que en los espacios intracelulares. 

Cuando la congelación es lenta, la cristalización extracelular aumenta,así como la 

concentración local de solutos, lo que provoca la deshidrataciónprogresiva de las 

células. En esta situación se forman grandes cristales de hielo aumentando los 

espacios extracelulares, provocando afecciones en la textura y dando lugar a la 

aparición de exudados durante la descongelación. 

Cuando la congelación es rápida la cristalización se produce casi simultáneamente 

en los espacios extracelulares e intracelulares. El desplazamiento del agua es 

pequeño, produciendo un gran número de cristales pequeños y por lo tanto las 
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afecciones en el alimento resultan considerablemente menores en comparación 

con la congelación lenta. 

Se espera que un alimento solidifique cuando se enfría el líquido a su temperatura 

de solidificación, cuando esto ocurre, la energía asociada con la estructura 

cristalina del solido es progresivamente menor que la energía del líquido, haciendo 

cada vez más estable al solido conforme la temperatura se hace menor, 

disminuyendo la entropía del sistema. (Morgan et. al., 1978). Por lo cual existen 

cambio de estado del agua. 

Si durante el proceso de congelación se registra la temperatura del alimento en su 

centro térmico (punto que se congela en un mayor tiempo), el proceso se puede 

describir en tres etapas como se muestra en la figura 6: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Fase de pre-congelación o enfriamiento en la que se enfría el material desde su 

temperatura inicial hasta la temperatura del punto de congelación; 

2. Periodo de remoción del calor latente de cristalización. 

3. Fase de templado o subenfriamiento en la que el producto alcanza la 

temperatura final de almacenamiento (Delgado, 2001). 

1. Precongelación 

2. Congelación 

3. Postcongelación 

FIGURA 6. Curva de congelación (a) Agua, (b) A alimento congelación lenta,  

B alimento congelación rápida. (Martínez, 1998). 
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Desde el punto de vista termodinámico se consideran dos etapas importantes: la 

nucleación y el crecimiento de cristales. Debido a que la transferencia de calor y 

masa rigen este proceso, están íntimamente relacionadas con la velocidad de 

remoción de calor, el tiempo de proceso y las mismas características de los 

cristales formados. 

1. NUCLEACIÓN  

Es cuando una pequeña partícula sólida se forma dentro del líquido. En el caso del 

agua pura, comienza la formación de núcleos homogéneos en un intervalo de 

temperatura de 0 a -10°C, pero a -40°C se lleva a cabo la nucleación heterogénea 

(Chen, 1987). La nucleación representa una transformación de un líquido no 

cristalino a un sólido cristalino, por lo que si un líquido es enfriado por debajo de 

su punto de cristalización de equilibrio (Tc), el sistema puede bajar su energía libre 

para formar una fase sólida como se muestra en la figura 7. 

 

 

El cambio en la energía libre para la solidificación viene determinada por la 

ecuación 1: 

           ó               ------------------------- (1) 

Dónde: Gs y  GL = la energía libre del sólido y el liquido [J/kg] 

Hv= entalpia con variaciones de volumen [J/Kg] 

FIGURA 7. Energía libre en función a la temperatura. (Martínez, 1998). 

´ 

´ 

´ 

´ 
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Sv= entropía con variaciones de volumen [J/Kg] 

T = temperatura [K] 

Cuando la congelación se ha iniciado, el número de núcleos formados, la 

velocidad con la que crece su tamaño, depende de la velocidad con la que el calor 

es transferido, que a su vez depende de la conductividad térmica (k), la capacidad 

calorífica  (Cp),  del calor latente (λ) y de la geometría del producto. 

La nucleación heterogénea es el mecanismo de nucleación dominante en materias 

de alimentos (Zaritzky et al.,  2006). 

2. CRECIMIENTO DE CRISTALES 

Este crecimiento es controlado por la forma y dirección de la remoción del calor en  

el sistema liberándose calor especifico del liquido y calor latente de fusión (Ried, 

1983). La principal fuerza impulsora de la cristalización es la reducción de la 

temperatura o la llamada cristalización por fusión. El principal factor de control es 

la velocidad de transferencia de calor (Mullin, 2001). La temperatura en  la  

superficie del cristal es más alta que en la superficie del cristal fundido 

sobreenfriado debido al color latente de cristalización, por lo tanto puede aplicarse 

la ley de Newton de enfriamiento para poder explicar los fenómenos de 

transferencia de calor de la superficie del cristal hacia el medio ambiente a través 

de la capa límite. 

  

  
 = hA(Ti-T)----------------------------------------------- (2) 

Dónde: h= coeficiente convectivo de transferencia de calor [W/m2°C] 

A= área superficial [m2] 

T= temperatura interfasial [°C] 

Ti = temperatura a un tiempo determinado [°C] 
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El flujo de calor por conducción en la dirección “x” a través del material que  

comienza a congelarse se rige por la primera ley de Fourier en estado 

estacionario: 

      
  

  
------------------------------------------ (3) 

Dónde:qx= flujo de calor 

k = conductividad térmica [W/m°C] 

A= área [m2] 

dT/dx = velocidad de enfriamiento [°C/s] 

La formación de cristales de hielo no es un proceso espontáneo, posterior a la 

nucleación hay un avance progresivo del frente de hielo a la vez que una difusión 

de solutos hacia las zonas con movimiento molecular reducido pero aun en estado 

fluido, lo que involucra la presencia de transporte de materia (Sun y Zhu, 1999). 

Este movimiento molecular permite el acomodo de la formación ordenada del 

hielo; sin embargo, depende de las condiciones de presión y temperatura por lo 

que es posible que adopten diferentes formas. Se han identificado 16 formas de 

hielo como se muestra en la figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 8. Distintas formas de hielo en función de la temperatura. (Petzold, 2009). 
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Todas estas formaciones tienen estructuras compactas o presentan 

modificaciones alotrópicas. El hielo puede aparecer en dos fases amorfas 

(vítreas): el hielo amorfo de baja densidad (940 Kg/m3) a -196°C y 1 atm y el hielo 

amorfo de alta densidad (1170 Kg/m3) a las mismas condiciones. 

En los alimentos no aparece el agua nunca en su estado puro si no en forma de 

soluciones; una parte del agua se halla firmemente ligada en las estructuras 

proteicas y polisacáridos (Baduí, 2006). Una parte del agua que está sólidamente 

unida a las sustancias proteicas no se congela nunca, ni siquiera con 

temperaturas muy bajas, esto influye sobre las propiedades de la solución 

congelada y provoca el descenso de la entalpia específica de solidificación. 

Durante la congelación de los materiales biológicos existe un agrietamiento del 

material o una ruptura de la pared celular que propicia daños texturales y 

modificaciones en la forma y tamaño.  

El tiempo de congelación efectivo viene determinado, por una parte, por las 

características de la carne como la especie, tamaño, temperatura inicial, etc. y por 

otra parte por las condiciones del proceso congelador. El periodo de congelación 

en la carne se caracteriza por la temperatura de congelación inicial, índice de 

nucleación y la velocidad de crecimiento de los cristales de hielo. (Gruda, 1986). 

Las pérdidas de agua en la carne se deben al cambio de fase que sufren los 

cristales de hielo, cuando este se sublima generando un fenómeno de 

deshidratación superficial e irreversible favoreciendo a una serie de reacciones 

oxidativas.Esta pérdida prevalece cuanto mayor sea la temperatura de 

almacenamiento, ya que en la superficie del producto la presión parcial del vapor 

de agua aumenta con la temperatura (Sakata et al., 1995). 

La congelación de la carne es un sistema de conservación que puede llegar a 

afectar en cierto grado algunos atributos sensoriales, debido a que es un alimento 

provisto de una estructura celular ordenada puede verse agredida por la formación 

de cristales de hielo (Umaña, 2008). Se sugiere para la carne congelada una 

temperatura de -45°C como condición de almacenamiento, para evitar cambios de 
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calidad puesto que las reacciones enzimáticas y oxidativas de los ácidos grasos 

es mínima (Hansen et al., 2004). De esta manera, la congelación produce 

alteraciones muy escasas en comparación con otros métodos de conservación, 

por lo cual garantiza una mayor capacidad de conservación.  

Cuando la carne congelada se mantiene a temperatura constante, los cristales 

aumentan progresivamente de tamaño con el tiempo de almacenamiento; 

paralelamente la capacidad de retención de agua disminuye y la cantidad de 

exudación durante la congelación crece. Schmidt y Won (2009) establecen que la 

perdida de humedad y la degradación asociada en el color, la perdida de textura y 

el sabor durante el almacenamiento congelado, producen una superficie 

deshidratada opaca mejor conocida como quemaduras por frio. 

Cuando la temperatura de almacenamiento fluctúa, existe un deshielo seguido de 

una recristalización, empezando con los cristales de mayor tamaño; además las 

aperturas de puertas en un conservador permiten la entrada de aire caliente y 

húmedo, por lo que los productos almacenados despiden también humedad 

contribuyendo a la formación de escarcha, cristalización de hielo que llega a 

impedir el paso de aire y a convertirse en un medio aislante dificultando la 

transmisión térmica (Alarcón, 1998). 

2.4 ESCARCHA 

La escarcha se considera como un medio poroso que en la actualidad es 

ampliamente aceptado como tal (Wang y Brenam., 2012). En rigor la fase sólida 

tendría un volumen variable con respecto al tiempo, debido a la solidificación del 

vapor que difunde a través de los poros formados en los espacios de la estructura 

arbórea de la escarcha producida (Lee, 2005).  

Los factores que influyen en la formación de escarcha en las superficies frías son 

muchos, entre los cuales se encuentran la temperatura de la superficie, la 

velocidad, la temperatura del aire y humedad relativa del mismo, entre otros. 

Gatica (2000) describe la formación y el crecimiento de la escarcha en una placa 
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limpia, a temperatura bajo cero grados centígrados que es expuesta a un flujo de 

aire húmedo. Esta formación se puede resumir en tres periodos: 

1. Periodo del crecimiento del cristal: Se caracteriza por la condensación y 

congelamiento de pequeñas gotas de agua. Sobre el núcleo de hielo 

formado surgen cristales de hielo que crecen verticalmente a tasa casi 

constante. 

 

2. Periodo de crecimiento de escarcha: En este periodo el cristal presenta 

un aspecto más uniforme debido a la ramificación e interconexión de los 

cristales de hielo. La capa de escarcha se torna en un material poroso 

homogéneo, hecho de una matriz de hielo sólido y poros llenos de aire 

húmedo. La transferencia de masa en la capa de escarcha lleva al proceso 

de crecimiento y densificación del depósito poroso. Tudor (2013), consigue 

controlar la forma de crecimiento de los cristales de escarcha utilizando 

campos eléctricos.  

 

3. Periodo de crecimiento intenso: Este aparece cuando la temperatura 

superficial alcanza la temperatura del punto triple del agua debido al 

aumento de la resistencia térmica del hielo. El vapor de agua condensado 

en la superficie de la capa de escarcha, forma una película líquida que 

satura la capa de escarcha, y se congela en las áreasmás próximas a la 

pared fría. Así ocurre un proceso cíclico de fusión, congelamiento y 

crecimiento hasta lograr el equilibrio térmico de la capa de escarcha.  

Por lo tanto, cuando el vapor de agua en el aire circundante se pone en contacto 

con una superficie que transfiere calor, cuya temperatura es inferior a la del punto 

triple del agua, inevitablemente se formara escarcha sobre la superficie a través 

de la transferencia de masa(Zhongliang et al., 2007).  

La formación de escarcha y la fusión de la misma en materiales complejos como la 

carne, tienen gran importancia ya que modifica características de calidad como el 

color (Laguerre y Flick, 2007) y el daño estructural de las fibras. La formación de 
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escarcha minimiza la deshidratación de los alimentos al sellar la salida de los 

jugos o agua con agentes que propician sabor por la formación de una corteza en 

la capa externa de un producto alimenticio.  

2.5 DIFUSIVIDAD DE LOS SÓLIDOS POROSOS 

La modelación fisicomatemática utilizada por Lüer y Beer (2000), considera al aire 

húmedo forzado sobre la escarcha, a las propiedades del aire variables en la capa 

porosa, a la presión total constante de la fase gaseosa y al aire húmedo como 

mezcla de gases ideales y saturado en el interior de los poros.  

Sin embargo, cuando existen pérdidas por evaporación o por sublimación en el 

contenido de agua en los alimentos se debe a que la presión parcial de vapor de 

agua en el entorno (generalmente aire) es inferior a la del producto. Estas 

pérdidas son directamente proporcionales a la superficie de contacto, a la 

diferencia de las presiones de vapor, a la duración del tratamiento y al coeficiente 

de intercambio superficial de masa, el cual depende de la velocidad de circulación 

de aire y del estado físico del producto (Genot, 2003).  

Cuando se presente un diferencial de presiones en el sistema, existirá una difusión 

de la humedad del aire hacia la superficie de la carne, cuya distribución nunca va 

a ser uniforme; esta difusión se define como la transferencia o desplazamiento de 

las moléculas individuales a través de un fluido por medio de los desplazamientos 

desordenados de estas mismas, formando así la estructura arbórea de la escarcha 

provocando un sólido poroso (Vargas, 2008). 

En sistemas heterogéneos gas-sólido, el tamaño de partícula y el diámetro medio 

de poro influyen sobre la velocidad de reacción por unidad de masa de sólidos si 

la difusión interna resulta ser controlante de la velocidad. La forma real de 

transporte dentro de la estructura porosa dependerá en gran medida del radio 

medio de los poros y de las condiciones de presión del sistema (Coulson, 1984). 

Los sólidos porosos que tienen canales o espacios vacios interconectados afectan 

a la difusión, generando que se tengan tres tipos de sistemas porosos: 
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a) Interconectados: el fluido puede alcanzar un punto dentro del poro cuando 

haya por lo menos dos rutas. 

b) Vía cerrada: el fluido solo puede alcanzar un punto dentro del poro por una 

única vía (boca del poro). 

c) Aislado: que es inaccesible al medio externo. (Cuevas, 2010). 

Los mecanismos de difusión en un sistema gas-solido poroso son los siguientes: 

 DIFUSIÓNHIDRODINÁMICA. Depende de los gradientes de presión; 

siempre que se establezca una diferencia de presiones los fluidos se 

mueven. 

 DIFUSIÓN MOLECULAR. Causada por la diferencia de concentraciones, 

como resultado del movimiento de las moléculas individuales a través de un 

medio, debido a la energía térmica que poseen. En un sistema poroso se 

requiere que la trayectoria libre media (𝜆) sea menor al diámetro del poro 

(d) como se muestra en la figura 9.  

 

 

 

 

 

 

 DIFUSIÓN TIPO KNUDSEN. Se presenta cuando la rapidez de difusión 

está gobernada por los choques de moléculas del fluido con las paredes 

que forman los poros. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 9. Difusión molecular en un sistema poroso. (Cuevas, 2010). 

FIGURA 10. Difusión tipo Knudsen (Cuevas, 2010) 
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En la figura 10 se observa que para este tipo de difusión la trayectoria libre 

media (𝜆) es de mayor longitud que el diámetro de los poros (d); entonces 

es más probable que una molécula choque con la pared del poro antes de 

encontrarse a otra molécula.  

 

 DIFUSIÓN SUPERFICIAL. Es un fenómeno que acompaña a la adsorción 

sobre la superficie de los poros del sólido. Es la difusión “activada” e implica 

el paso de moléculas adsorbidas en un sitio a otro adyacente, explicado por 

la migración como se muestra en la figura 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este tipo de difusión se tienen fragmentos moleculares que tienen la capacidad 

de moverse sobre la superficie, después de quimiosorberse. Se estima que la 

difusión superficial se puede describir utilizando una ecuación análoga a la 

ecuación de Fick: 

       
    

  
 ----------------------------------------- (4) 

          Donde NAS= flux superficial [mol/s m2] 

Ds= difusividad superficial [m2/s] 

CAS= concentración en la superficie [mol] 

Adsorción 
Derrame 

Difusión sobre la superficie 

Facilitado 

FIGURA 11. Difusión superficial  
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Considerando la escarcha como un sólido poroso, se presentan principalmente 

tres tipos diferentes de difusión durante su formación, crecimiento y fusión: la 

difusión molecular (DAB), la difusión Knudsen y la difusión superficial (DAS). Para 

poder determinar la difusión real existente se utiliza el término de difusividad 

efectiva (Def), este tipo de difusividad debe estar basada en propiedades 

fácilmente medibles, por ejemplo:  

1. La superficie externa que ocupa la partícula. 

2. Una distancia fácilmente determinable.  

Este tipo de difusión representa una combinación compleja del mecanismo físico 

implicado en la evolución de la formación, crecimiento y fusión de la escarcha 

(LeGall y Grillot, 2007): 

 Difusión ordinaria. 

 Tortuosidad del medio poroso. 

 Transición de fase (ablimación).  

 Metamorfismo dentro de la estructura arbórea de la escarcha. 

 Variaciones de la presión y temperatura gaseosa dentro de los poros. 

Sin embargo, se ha propuesto una ecuaciónempírica (Ahmet, 2000) para 

determinar la difusividad efectiva del vapor de agua generado por la formación de 

escarcha:  

             *
 

  
+
    

--------------------------------- (5) 

Donde: Def = difusividad efectiva [m/s2] 

 T = temperatura a un tiempo t [K] 

To = temperatura de referencia 273.15 [K] 

Si se observa un poro formado en el interior de la estructura arbórea del hielo, 

próximo a la superficie fría, este quedara deficiente de vapor de agua al paso del 

tiempo a causa de su transformación en hielo en la superficie de dicha estructura. 
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Así la mayor concentración de vapor de agua en las capas superficiales del 

depósito de escarcha se difunde con la finalidad de compensar el desequilibrio 

provocado por la ablimación. La escarcha se forma cuando la humedad del aire 

entra en contacto con una superficie fría, cuya temperatura es inferior a la  

temperatura de congelación, y es menor que la temperatura de rocío, de manera 

que el vapor de agua pasa directamente desde un estado gaseoso aun estado 

sólido. 

Durante la formación de escarcha, una porción del flujo de masa total de vapor de 

agua se difunde a través de la capa de escarcha y se somete a una 

transformación de fase, es decir, que se depositan sobren los cristales de 

escarcha existentes (Kandula, 2011). 

2.6 PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DE LA ESCARCHA 

Una sustancia pura puede existir en una de las tres fases, o en una mezcla de 

ellas; no todas las sustancias pasan en un cambio de estado por las tres fases 

(Faires, 1999). Cuando un cuerpo por acción del calor o el frio pasa de  un estado 

a otro, se dice que ha cambiado de estado, los diferentes cambios de estado 

existentes son lo que se muestran en la figura 12. 

 

FIGURA 12. Estados de agregación de la materia (Engel, 1985) 
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Las condiciones de equilibrio se pueden subdividir en forma conveniente en 

equilibrio térmico, mecánico y de potencial químico. Si la temperatura y la presión 

son constante, la igualdad de velocidades de sublimación  y ablimación  requieren 

que en el sistema haya un mínimo de energía libre (Phillip, 2008). Esto se puede 

observar claramente en un diagrama de fases; estos diagramas de estado vienen 

definidos por un par de ejes coordenados que representen dos propiedades de un 

sistema, o bien tres ejes coordenados en el espacio. 

En cada punto se representa un estado y solo uno el sistema de equilibrio, en el 

que habrá un valor  determinado para cada una de las propiedades 

termodinámicas en cada punto (figura 13). 

 

FIGURA 13. Diagrama  de fases P vs T (Faires, 1999) 

El punto triple muestra un conjunto de condiciones en las que la fase sólida, 

líquido y gas coexisten en un equilibrio entre sí; donde la fase liquida y gaseosa ya 

no se distinguen es conocido como punto crítico, esta características de la materia 

vienen determinadas por las propiedades termofísicas de las mismas (Ball, 2003). 

La cantidad de calor que debe suministrarse a un sistema cerrado para que se 

realice un determinado cambio de estado, depende de la forma en cómo se realice 

el proceso. En un proceso reversible es posible relacionar el calor específico (Cp) 

con una propiedad del sistema: 

 



Ingeniería en Alimentos 

 
24 

   (
  

  
)
 
--------------------------------------(6) 

Dónde: Cp = calor específico [J/KgK] 

δH/δT= diferencial de entalpia en función de la temperatura [J/Kg] 

p= presión [atm] 

El calor específico de un sistema  se define como la cantidad de calor que entra o 

sale por unidad de masa cuando varían un grado su temperatura. (Faires, 1999). 

Para el proceso de formación, crecimiento y fusión de escarcha, Gatica y col. 

(2009) encontraron una relación entre el gradiente de temperatura y el calor 

específico mediante la siguiente expresión: 

Cp= 2109 + 3.66(T - 273.15)-------------------------------(7) 

Donde: Cp= calor específico en [J/KgK] 

T=temperatura [K] 

Todas las fronteras de fase están caracterizadas por la entalpia  de transformación 

(calor latente). En el punto triple coexisten las tres simultáneamente, por lo que 

ninguna propiedad intensiva puede ser cambiada sin la desaparición de por lo 

menos una fase; no existen propiedades independientes. Cuando una sustancia 

cambia de fase se producen cambios de calor relativamente considerables a 

temperatura constante. Estos cambios de calor se producen por un diferencial de 

entalpia: 

𝜆= Cp (ΔH)--------------------------------------(8) 

 

Dónde: 𝜆= calor latente [J/Kg] 

Cp = calor específico [J/KgK] 

H = entalpia [J/Kg] 

La entalpia por definición es la cantidad de energía que un sistema puede 

intercambiar con su entorno y expresa una medida de la cantidad de energía  
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absorbida o cedida por sí mismo; por lo tanto, cuando haya un cambio de fase 

existirá un gradiente de entalpia. 

El principio de estado, en su forma simplificada, refiere que para determinar el 

estado termodinámico de un sistema simple, bastan dos propiedades intensivas 

independientes entre sí. Relacionando con las leyes de la termodinámica 

correspondientes a un cambio en la entropía del sistema la segunda ley de la 

termodinámica dice:  

“En un estado de equilibrio, los valores que toman los parámetros característicos 

de un sistema termodinámico cerrado son tales que maximizan el valor de una 

cierta magnitud que está en función de dichos parámetros, llamada entropía” 

(Callen, 1985). 

De esta manera se encuentra la importancia que tiene la entropía con respecto a 

los cambios de fase y a su equilibrio, y es demostrado en las relaciones de 

Maxwell con un sistema isobárico:  

(
  

  
)    (

  

  
)  -----------------------------------(9) 

Dónde: δT= diferencial de temperatura del sistema [K] 

δP= diferencial de presión del sistema [atm] 

δV= diferencial de volumen [m3] 

δS = diferencial de entropía (J/Kg) 

La porción de la energía total del sistema que no está disponible, es una medida 

de la degradación de la energía al pasar de un estado a otro; la variación de 

entropía en los alrededores depende solamente de la energía térmica transferida 

al o desde el sistema a presión y temperatura constante (De la Peña, 1981). Para 

un determinado cambio se produce a menor temperatura. En sistemas a presión 

constante, la variación cuantitativa de entropía térmica se expresa como: 
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--------------------------------------(10) 

Donde: S= entropía [J/Kg] 

H= entalpia [J/Kg] 

T= temperatura [K] 

Siempre que se realiza un proceso irreversible hay una cantidad de energía que 

pasa a una forma adecuada para convertirla en trabajo, y existe una magnitud que 

mide la energía que no puede utilizarse para producir un trabajo (entropía). 

Tomando en cuenta que en cualquier proceso o cambio que sufra un sistema se 

requiere de un gasto energético, entonces existirá una dependencia de la  

temperatura a partir de la teoría del estado de transición. Cuando la humedad del 

aire se difunde sobre una superficie fría habrá un desequilibrio de fases durante un 

tiempo determinado, existirá un cambio en la energía de activación y la velocidad 

con la cual el sistema llegará al equilibrio, dada por la constante de Boltzman (k) y 

la constante de Planck (h) (Levenspiel, 2005). Si se tiene un desorden energético 

(entropía) en el sistema, se puede encontrar la relación entre las constantes de 

velocidad del equilibrio y el desorden energético representado en la ecuación 11. 

    (      (
 

 
)     )---------------------------------(11) 

Dónde: ΔS= gradiente de entropías [J/Kg] 

R= constante de los gases ideales [J/K mol] 

A= energía de activación a tiempo t [J/Kg] 

K= constante de Boltzman [J/K] 

h = constante de Planck [Js] 

T= temperatura [K] 

Estos cambios energéticos, provocan un cambio en las propiedades del alimento 

así como en su textura, ya que son funciones de estado que dependen de la 

temperatura y por lo tanto existen cuando el sistema está en una transición de 

fase. 
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Los tipos de cambio en la textura del alimento pueden ser medibles mediante 

técnicas instrumentales (medida de la capacidad de retención de agua y de las 

propiedades mecánicas con sistemas de tracción-compresión), o mediante el 

análisis sensorial. 

La textura es el conjunto de propiedades mecánicas, geométricas y superficiales 

de un producto perceptibles por los mecano-receptores táctiles, eventualmente, 

por los receptores visuales y por las auditivos (Afnor, 1991); en el caso de la 

carne, la textura corresponde esencialmente a sensaciones de jugosidad 

(Hernández, 2011). 

La crioconcentración de los solutos en el transcurso de la congelación puede 

provocar modificaciones de la estructura de las proteínas musculares y de sus 

propiedades y, en consecuencia, contribuir a modificar la calidad de la carne. Los 

mecanismos exactos de la desnaturalización de las proteínas de los músculos 

congelados no están aun completamente aclarados y su impacto real sobre la 

calidad de la carne no se encuentra perfectamente establecido. (Mackie, 1993). 

Una nueva técnica para evaluar el cambio de textura es denominada “textura de 

imagen”, que ha sido utilizada para la evaluación y la inspección de atributos 

alimenticios. Los resultados de estudios anteriores muestran que las 

características de textura de estos métodos son competentes para indicar 

cualidades alimentarias. (Bertrand, 1992). 

2.7 ANÁLISIS DE TEXTURA DE IMAGEN 

El análisis de textura juega un papel importante en el procesamiento de imágenes; 

la principal clase de características extraídas dependen de la suposición con la 

cual se pueden definir las propiedades estadísticas locales de un pixel en escala 

de grises (Zheng, 2006). Mulet& col. (2000) investigaron el cambio a lo largo del 

proceso de secado de la patata y la coliflor por análisis de imagen, Ramos y col. 

(2004) estudiaron e encogimiento en el tejido de uva a nivel microscópico 

mediante el análisis de imagen, cuantificando parámetros relacionados con la 

dimensión celular. 
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Bevck y Kononenko (2002) definen la textura de imagen como una función de la 

variación espacial en los valores de pixeles mientras que Jayas y col. (2000) lo 

definen como la distribución de color de una imagen con respecto a las 

coordenadas espaciales evaluadas cualitativamente, obteniendo propiedades 

como finura, suavidad, granulosidad y rugosidad. 

La fotografía científica permite la recopilación y registro de los acontecimientos 

que a veces no se pueden observar de forma natural como es el proceso de 

formación, crecimiento y fusión de escarcha en la superficie del lomo de cerdo 

después del proceso de congelación (Hernández, 2009). 

Entre los métodos de análisis de textura de imagen se encuentran el modelo de 

textura estadística, el de la textura estructural, el modelo basado de la textura y el 

modelo basado en la transformación de la textura. 

El modelo de textura estadística permite extraer una gran cantidad de información 

por la gran variedad de descriptores que es posible obtener de la matriz de co-

ocurrencia, que hace posible caracterizarla con un conjunto de valores 

cuantificables de cada imagen analizada. (Zheng, 2006). 

La información contenida en las características de la imagen (color, tamaño, forma 

y textura) se procesan y se seleccionan de las diferentes imágenes tomadas a una 

muestra como se observa en la figura 14; a mayor número de imágenes 

aumentara considerablemente el tiempo de cálculo y de almacenamiento de 

carga, debido a la gran escala de datos de las imágenes. 

La matriz de co-ocurrencia es la relación estadística de una intensidad de pixeles 

a la de sus pixeles vecinos, que se ha utilizado para el análisis de textura de 

imagen (Fernández et al., 2003). 

Estas relaciones se encuentran específicamente en una dirección espacial (0º, 

45º, 90º y 135º) entre los pixeles vecinos dentro de una ventana móvil en la 

imagen. La matriz se construye mediante el recuento del número de pares de 

pixeles (X1, X2), (Y1, Y2), con el valor de gris k y l en dirección θ y distancia d. 
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La relación espacial entre el pixel de referencia y su vecino puede ser en 

cualquiera de las ocho direcciones (Norte, Sur, Este, Oeste y las 4 diagonales), 

pero solo se toman cuatro, ya que la Norte es opuesta a la sur y así con las demás 

direcciones (figura 15). Cuando se habla de una relación “espacialmente 

invariante” se eligen las cuatro direcciones N, NE, E y SE y se promedian esto 

también se expresa respectivamente como 0º, 45º, 90º y 135º (Figura 15). 

 

FIGURA 15. Vecinos del pixel de referencia X de acuerdo al ángulo θ para una distancia d=1. 

(Haralick et al, 1973) 

FIGURA 14. Elaboración de la matriz de co-ocurrencia.(Fernández et al., 2003) 
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Haralick y col. (1973) proponen 14 medidas de características texturales que se 

derivan de las matrices de co-ocurrencia; cada una representa propiedades 

específicas de las imágenes, entre las cuales se encuentran: 

1. Segundo Momento Angular (ASM), que muestra la uniformidad de la 

imagen: 

 

                                                   ∑ ∑          --------------------------------------(12) 

Dónde: k y l = tonalidad de pixel. 

P= probabilidad existente. 

2. Suma de Cuadrados (SOS), donde se obtiene la rugosidad de la imagen: 

 

        ∑ ∑               ----------------------------------(13) 

  ∑ ∑          -------------------------------------------(14) 

Donde: µ es el valor medio de la matriz ya obtenida. 

3. Entropía (ET), indica el orden que tiene una imagen: 

     ∑ ∑                    -------------------------------------(15) 

Esta técnica ha sido utilizada en el Departamento de Agricultura de los Estados 

Unidos (USDA), para medir las propiedades de textura en la superficie del 

musculo Longissimus Dorsi como parte de su palatabilidad después del 

acuartelamiento de la canal de carne reduciendo el tiempo de evaluación 

(Jackman,2009). 
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3. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL. 

3.1 CUADRO METODOLÓGICO. 

 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Estudio de la formación de escarcha en el lomo de 

cerdo (Longissimus Dorsi) almacenado durante dos 

OBJETIVO GENERAL 
Analizar el cambio en la textura estadística y en las 

propiedades termofisicas durante la formación, 
crecimiento y fusión de escarcha mediante una 

matriz de co-ocurrencia y el registro de temperaturas 

OBJETIVO PARTICULAR 1. 
DETERMINACIÓN DE 

ENTROPÍA ESTADÍSTICA. 

OBJETIVO PARTICULAR 2. 
DETERMINACIÓN DE 

ENTROPÍA TERMODINÁMICA. 

HIPÓTESIS 1.  
Al aumentar el tiempo, el 
crecimiento de escarcha 

HIPÓTESIS 2.  
Al aumentar el tiempo, el 

crecimiento de escarcha se 

15 dias de 
almacenamie
nto de carne 

30 dias de 
almacenamie
nto de carne 

Toma fotográfica 
durante la 
formación, 

Cámara 

Digital 

Cámara 
Microscópic

a 

15 dias de 
almacenamie
nto de carne 

15 dias de 
almacenamie
nto de carne 

Registro de 
temperatura 

superficial durante 

Calor 

especifico 
Entalp

ia 

Energía 
de 

activació
 

Cp= 2109 + 3.66 (T - 273.15)  

Determinación de 
entropía 

termodinámica 

Obtención de 
entropía 

estadística 

RELACIÓN ANÁLOGA 
Entropía estadística con 

respecto a entropía 
 

CONCLUS

IONES 

ACTIVIDADES 
PRELIMINARE

 

ACTIVIDAD PRELIMINAR 1. 
ESTABLECER CONDICIONES DE 

TOMA FOTOGRÁFICA EN CÁMARA 
DIGITAL.. 

Selección del objetivo focal de a 
cámara (60 y 100 mm) y el grado de 

abertura mediante un análisis de 
tendencia sobre las características 

texturales obtenidas de la toma 

ACTIVIDAD PRELIMINAR 2. 
ESTABLECIMIENTO DE LAS 

CONDICIONES DE TOMA 
FOTOGRÁFICA EN CÁMARA 

MICROSCÓPICA. 
Selección de luz y parámetros 

fotográficos en la toma fotográfica de 
carne congelada cada 30 s. 

Análisis de los valores individuales en 
función a su menor dispersión se 

seleccionara la mejor condición de 

toma fotográfica. 

ACTIVIDAD PRELIMINAR 3. 
DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIÓN 

EFECTIVA 

Carne 
congelada 

Registro de temperatura 
superficial en el lomo de 

cerdo durante la formación, 

Determinación de la 

difusión efectiva. 
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3.2DESCRIPCIÓN DEL CUADRO METODOLÓGICO 

3.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

Estudio de la formación de escarcha en el lomo de cerdo (Longissimus Dorsi) 

almacenado durante dos diferentes intervalos de tiempo a temperaturas de 

congelación.  

3.2.2 OBJETIVO GENERAL  

Analizar el cambio en la textura estadística y en las propiedades termofisicas 

durante la formación, crecimiento y fusión de escarcha mediante una matriz de co-

ocurrencia y el registro de temperaturas en el lomo de cerdo (Longissimus Dorsi) 

almacenado a dos diferentes intervalos de tiempo a temperaturas de congelación 

para relacionarlo con el coeficiente de difusión. 

3.2.3 ACTIVIDADES PRELIMINARES 

3.2.3.1 ACTIVIDAD PRELIMINAR 1. ESTABLECER LAS CONDICIONES DE 

TOMA FOTOGRÁFICA EN CÁMARA DIGITAL.  

MATERIALES 

 Cámara Digital (CANNON EOS 1000D) 

 Objetivos focales (100 y 60 mm) 

 Banco óptico  

 Photobox 

 Lámpara 

 Tripie 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

1. Se colocó el banco óptico dentro de un photobox para el control de la 

intensidad de luz; una parte fue cubierta por un filtro de color azul y del lado 

opuesto una lámpara igualando la claridad de luz en todas direcciones 

como se muestra en la figura 16.  
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2. Se estableció la distancia de la cámara digital entre 0.08 y 0.016 m 

dependiendo del objetivo a ocupar, puesto que son las distancias 

recomendadas para cada objetivo focal con el fin de establecer la mejor 

resolución de imagen en la superficie de las muestras.  

3. Se seleccionó el objetivo a utilizar entre 100 mm y 60 mm y se fijó el grado 

de abertura del diafragma de la cámara. 

4. Se coloco la cámara con un grado de inclinación de 0.091 m en dirección a 

la muestra de carne.  

5. Las muestras fueron una placa de carne fresca, cuadradas de 5 cm con un 

espesor de 1 cm, a las cuales se le tomaron fotografías en intervalos de 2 

minutos.  

6. De las fotografías se obtuvo un análisis de textura estadística con el 

programaOpen CV que realiza el cálculo de los parámetros estadísticos 

mediante la elaboración de una matriz de co-ocurrencia.  

7. Mediante una gráfica de comportamiento con respecto al tiempo y al 

análisis de tendencia se seleccionaron las mejores condiciones óptimas 

para la toma fotográfica en cámara digital. 

3.2.3.1 ACTIVIDAD PRELIMINAR 2. ESTABLECER CONDICIONES DE TOMA 

FOTOGRÁFICA EN CÁMARAMICROSCÓPICA.  

MATERIALES 

 EstereomicroscopioLeica EZ4D 

 Computadora de escritorio hp 

 Caja petri de 4.5 cm de radio  

 Cronómetro 

FIGURA 16. Acondicionamiento del montaje fotográfico 
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DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

1. Se seleccionaron las condiciones de luz en función a su posición. El 

estereomicroscopio cuenta con 5 luces, tres por la parte superior (1,2 y 3), y 

dos por la parte inferior (4 y 5), como se muestra en la figura 17. La prueba 

se realizó con todas las luces encendidas, posteriormente encendidas solo 

las superiores y por ultimo encendidas solo las luces de la parte inferior. 

 

 

 

 

 

2. Para cada condición de luz se estableció el brillo, la gamma y la saturación 

como se muestra en la tabla 3. 

TABLA 3. Combinación de luces y condiciones 

COMBINACIÓN 1 

LUCES BRILLO GAMMA SATURACIÓN ZOOM 

Sin luz 

50% 1 141 8x 
Dos luces 

Tres luces 

Cinco luces 

COMBINACIÓN 2 

Sin luz 

75 % 1.60 218 8X 
Dos luces 

Tres luces 

Cinco luces 

COMBINACIÓN 3 

Sin luz 

87% 2 260 8X 
Dos luces 

Tres luces 

Cinco luces 

FIGURA 17. Posición de luces en cámara microscópica 
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3. Se tomaron fotografías a las muestras de carne congelada, dando un 

minuto de atemperamiento antes de la primer toma, posteriormente se 

tomaron fotografías cada 30 segundos durante 6 minutos obteniendo 

alrededor de 12fotografías por muestra. Las dimensiones de las muestras 

fueron una placa de carne de 3 cm de largo y ancho por 1 cm de espesor 

para poder ser contenidas en la caja petri con un fondo verde que permite 

tener un contraste de luz.  

4. Se obtuvieron características de textura estadística (ASM, ET y SOS) con el 

programa Open Cv, y mediante un análisis de tendencia se seleccionaron 

las mejores condiciones para la toma fotográfica.  

 

3.2.3.3 ACTIVIDAD PRELIMINAR 3. DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIÓN 

EFECTIVA  

MATERIALES 

 Termómetro digital infrarrojo (Cole Parmer 800-323-4340) 

 Cámara de congelación (Tor-Rey modelo CV) 

 Recipiente de unicel cuadrado (15 cm) 

 Plástico de PVC termoencogible 

 Selladora (Fresh Look turbo seal) 

 Pistola de aire caliente (REVLON 1875 ionic) 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

1. Se colocó la placa del lomo de cerdo de 1cm de espesor sobre una charola 

de unicel envolviéndola con un plástico de PVC termoencogible. 

2. El material se sometió a una congelación a -27°C durante 24 h.  

3. Posteriormente se desenvolvió la placa y se realizo un registro de 

temperaturas superficiales cada 30 s durante el proceso de formación, 

crecimiento y fusión de escarcha. 
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4. Se determinó el coeficiente de difusión mediante el uso de la siguiente 

ecuación: 

             [
 

  
]
    

 

Donde: T = temperatura superficial [K] 

To = temperatura de referencia 273.15 [K] 

La validación del uso de esta ecuación empírica se basa en que existen flujos de 

calor y de masa conforme se van generando las diferentes capas de escarcha 

donde para la obtención de las constantes y del comportamiento potencial de la 

ecuación empírica se toman en cuenta los siguientes aspectos: 

 Espesor de escarcha. 

 Temperatura en la superficie de la escarcha. 

 Densidad de la escarcha.  

 Flujo de calor que proporciona el aire sobre la superficie fría. 

Donde cada uno de los parámetros mencionados anteriormente tienen un 

incremento continúo de forma potencial con respecto a los cambios de 

temperatura (Kandula, 2011).  

3.2.4 OBJETIVO PARTICULAR 1. 

Determinar a través de una matriz de co-ocurrencia en macro y microfotografía la 

formación, crecimiento y fusión de escarcha en lomo de cerdo a bajas 

temperaturas (-27°C) almacenado durante intervalos de tiempo de 15 y 30 dias 

para obtener los cambios en la textura estadística. 

VARIABLE INDEPENDIENTE:tiempo 

VARIABLE DEPENDIENTE: crecimiento de escarcha 

VARIABLE DE RESPUESTA: entropía estadística 

Co-VARIABLE: temperatura ambiente 
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3.2.4.1 HIPÓTESIS 1.  

La escarcha incrementara con respecto al tiempo así como la tonalidad de la 

pixelación, por lo tanto la entropía de imagen llegara a ser constante en la fusión 

de escarcha. 

 ACTIVIDADES EXPERIMENTALES 

MATERIALES 

 Cámara de congelación (Tor-Rey modelo CV) 

 Plato de unicel15x15 cm. 

 EstereomicroscopioLeica EZ4D 

 Cronometro  

 Cámara Digital CANNON EOS 1000D 

 

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

1. Se colocaron 12 cortes de lomo de cerdo de 1 cm de espesor envasados en 

un sistema cerrado en la cámara de congelación a -27°C durante 15 y 30 

días. 

2. Al término de los 15 días de almacenamiento se colocó la muestra en el 

banco óptico adquiriendo una toma fotográfica con la cámara digital cada 

30 s y de igual forma con la cámara microscópica.  

3. Posteriormente se sometieron las imágenes a la pixelación mediante el 

programa Open CV que se encargó de realizar la matriz de co-ocurrencia 

como se muestra en la figura 14, obteniendo los parámetros texturales: 

 

ASM = MOMENTO SEGUNDO ANGULAR (uniformidad de imagen). 

 

Donde: k y l = tonalidad de pixel 
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P = probabilidad existente 

 

SOS = SUMA DE CUADRADOS (rugosidad de imagen). 

 

 

Donde:   es el valor medio de la matriz obtenida.  

ET = ENTROPÍA (orden de pixeles). 

 

Se realizó el mismo procedimiento para 30 días. En cada determinación se 

trataron 3 replicas. 

3.2.5. OBJETIVO PARTICULAR 2  

Evaluar las propiedades termofisicas a partir del registro de temperaturas 

superficiales en el lomo de cerdo a bajas temperaturas (-27°C) almacenado 

durante intervalos de tiempo de 15 y 30 dias para determinar el valor de entropía 

termodinámica. 

VARIABLE INDEPENDIENTE:tiempo 

VARIABLE DEPENDIENTE: crecimiento de escarcha 

VARIABLE DE RESPUESTA: entropía estadística 

Co-VARIABLE: temperatura ambiente 

 

3.2.5.1 HIPÓTESIS 2 

Al aumentar el tiempo, la escarcha se aproximará al equilibrio termodinámico y por 

lo tanto la entropía llegara a ser constante en la fusión de escarcha.  

 



Ingeniería en Alimentos 

 
39 

 ACTIVIDADES EXPERIMENTALES 

MATERIALES 

 Cámara de congelación (Tor-Rey modelo CV) 

 Termómetro Digital (Cole Parmer 800-323-4340) 

 Cronometro  

DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO 

1. Se colocaron placas de lomo de cerdo de 1 cm de espesor en la cámara de 

congelación a -27 °C durante 15 y 30 días. 

 

2. A los 15 días se tomó una muestra y se registró la temperatura superficial 

en intervalos de tiempo de 30 segundos, obteniendo las propiedades 

termofisicas (el calor especifico (Cp) y la entalpia (H)), mediante el uso de 

las siguientes ecuaciones: 

 

                       

            --------------------------------------- (16) 

Donde: Cp = calor especifico [J/Kg °C] 

H = entalpia [J/Kg] 

T = temperatura superficial [°C] 

Esta ecuación involucra los factores de resistencia a la difusión que ejercen fuerte 

influencia en la evolución de las propiedades termofisicas de la escarcha 

depositada.Donde la primer constante significa el calor especifico del hielo, la 

segunda constante involucra el calor especifico del agua gaseosa (vapor) y la 

diferencia de temperatura en un comportamiento lineal ya que depende de la 

temperatura otorga como resultado el calor especifico de la mezcla de vapor de 

agua con el hielo depositado sobre la superficie fría; a esta mezcla se le conoce 

como escarcha. 
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3. Se determinó la energía de activación mediante la siguiente ecuación: 

         ---------------------------------- (17) 

Dónde: Ea =  energía de activación [J/Kg] 

ΔH = incremento de entalpia [J/Kg] 

R = constante de los gases ideales [J/K mol] 

T = temperatura de la escarcha [K] 

4. Realizando un graficó de energía de activación con respecto al tiempo, se 

linealizó obteniendo el ln A en la ordenada al origen, posteriormente se 

determinó el valor de entropía termodinámica mediante la siguiente 

ecuación: 

    (      (
 

 
)     ) 

Dónde: ΔS = gradiente de entropías [J/Kg] 

R = constante de los gases ideales [J/K mol] 

A = energía de activación a tiempo t [J/Kg] 

K = constante de Boltzman [J/K] 

h = constante de Planck [Js] 

T = temperatura [K] 

Obtenidos los valores de entropía estadística y termodinámica se busco una 

relación análoga entre ellas en el proceso de escarchado en la carne, puesto que 

se establece en las hipótesis de ambos objetivos que durante estos ciclos de 

escarchado los valores energéticos variaran con respecto al tiempo. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los resultados experimentales obtenidos y su 

análisis correspondiente a la etapa experimental. 

ACTIVIDAD PRELIMINAR 1. SELECCIÓN DE TOMA FOTOGRÁFICACÁMARA 

DIGITAL. 

La altura de la cámara fue de 1.14 m y el grado de inclinación de la cámara con 

respecto al eje vertical del tripie es de 0.091 m; para el control de la luz ambiental 

se utilizó un photobox y filtros de luz como se muestra en la figura 18. 

 

 

 Selección de Objetivo 

Para seleccionar el mejor objetivo entre 60 mm y 100 mm de la cámara digital se 

utilizaron distancias de cercanía diferentes; para 60 mm se utilizo 0.08 m y para 

100 mm se utilizo 0.16 m ambas distancias con un ISO de 100. 

En la tabla 4 se muestran las condiciones de la toma fotográfica para ambos 

objetivos: 

 

FIGURA 18. Acondicionamiento de luz para toma fotográfica. 
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TABLA 4. Condiciones de prueba toma fotográfica digital 

CONDICIONES Objetivo 60 mm Objetivo 100 mm. 

Placa de carne 5 cm 5 cm 

Espesor 1 cm 1 cm 

Temperatura ambiente 26 °C 23 °C 

Tiempo de toma fotográfica 30 s 30 s 

 

En la figura 19, 20 y 21 se observan los cambios de textura estadística con 

respecto al cambio de grado de abertura; la línea de tendencia (color rojo) 

representa el comportamiento esperado estadísticamente de la característica 

textural, y la líneaexperimental (color negro) representa el comportamiento de los 

valores obtenidos. El eje de las x (Index) representa intervalos de tiempo de 60 s; 

el grafico a y a’ corresponde a SOS, el grafico b y b’ representa ET y el grafico c y 

c’ muestran los valores de ASM, con ambos objetivos. 

OBJETIVO 100 mm OBJETIVO 60 mm 

 

 

 

 

 

 

 

Los puntos encerrados dentro de los círculos representan los valores de los 

grados de abertura que más se aproximaron a la línea de tendencia esperada los 

cuales fueron 11 para 100 mm y para 60 mm fueron de 3.2 y 4.5. 

 

a a’ 

11 

3.2 
4.5 

FIGURA 19. Cambios en la rugosidad de imagen (SOS). 
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OBJETIVO 100 mm OBJETIVO 60 mm 

 

 

 

 

 

 

En la característica textural ET hay mayor numero de grados de abertura que se 

aproximan a la línea de tendencia esperada en comparación con SOS; estos 

grados de abertura son para 100 mm 7.1 y 10, y para 60 mm son 8, 13 y 20. 

OBJETIVO 100 mm OBJETIVO 60 mm 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso en ambos objetivos existen un mayor número de grados de abertura 

que se aproximan al comportamiento esperado en comparación con SOS y ET. En 

las tres características texturales hay mayor numero de grados de abertura que se 

asemejan al comportamiento estadístico en un objetivo de 60 mm, esto es debido 

a que a mayor lejanía del objetivo focal al banco óptico existe una mayor 

perturbación de imagen, el control de luz debe ser mayor y por lo tanto se 

seleccionó un objetivo de 60 mm para las siguientes tomas fotográficas.  

7.1 

10 

8 

13 

20 

FIGURA 20. Cambios en el orden de imagen (ET). 

4 

7.1 

10 

2.8 

6.3 

8 

18 
25 

FIGURA 21. Cambios la uniformidad de imagen (ASM). 

b b’ 

c c’ 
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Se puede observar que para la característica de ASM existe un mayor número de 

grados de abertura que se asemejan al comportamiento esperado; no obstante, la 

aproximación de los valores de grado de abertura en ET es más preciso puesto 

que se sobreponen a la tendencia esperada, por lo tanto para la selección del 

grado de abertura se utiliza esta característica textural. 

 Selección del Grado de Abertura 

En la figura 22 se muestran los grados de abertura que se sobreponen a la 

tendencia esperada que fueron de 8, 13 y 20. Para una estimación general se 

tomaron el valor máximo y mínimo para la selección del grado de abertura 

determinando el coeficiente de variación en función al tiempo para seleccionar el 

de menor variación como grado de abertura. 

 

 

Las condiciones de prueba se muestran en la tabla 5; el tamaño de las placas de 

carne es diferente puesto que se utilizó un lomo de cerdo distinto, por lo que 

lahumedad relativa y la temperatura ambiente son diferentes con respecto a las 

primeras pruebas de selección del objetivo focal.  

 

 

 

20 

13 

8 

FIGURA 22. Selección del grado de abertura. 
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TABLA 5. Condiciones de toma fotográfica para el grado de abertura.  

CONDICIONES DE PRUEBA  

Placa de Carne 8 cm  

Espesor 1 cm  

Temperatura Ambiente  24 °C 

Tiempo de Toma 30 s 

Humedad Relativa  41% 

Temperatura de Congelación  -27°C 

 

En la tabla 6 se muestran los resultados de las características texturales (ASM, ET 

y SOS) obtenidos para esta prueba con su correspondiente análisis estadístico. 

TABLA 6. Selección de grado de abertura 

TIEMPO 

(s) 

GRADO DE ABERTURA DE DIAFRAGMA 

20 8 

ASM ET SOS ASM ET SOS 

0 9.27E-04 7.54 501.07 7.70E-04 8.34 643.23 

30 9.60 E-04 7.32 827.98 9.60 E-04 8.56 1081.23 

60 8.00 E-04 8.22 817.01 7.60 E-04 8.22 1396.58 

90 1.50 E-04 8.53 856.9 7.70 E-04 8.22 1244.07 

120 1.70 E-03 8.77 1041.28 1.20 E-03 8.45 1041.28 

150 2.00 E-03 8.81 1076.73 1.10 E-03 8.24 1032.34 

180 1.10 E-03 8.07 1195.99 9.20 E-04 8.07 1195.99 

210 2.10 E-03 8.61 1180.95 1.20 E-03 8.61 1298.96 

240 9.31 E-04 8.47 1111.86 1.00 E-03 8.47 1235.86 

x 0.0013 8.26 956.64 0.0010 8.34 1129.95 

σ 0.0005 0.5294 225.51 0.0002 0.19 219.35 

C.V. 37.44 6.41 23.57 18.33 2.27 19.41 
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El grado de abertura de 8 tiene un coeficiente de variación menor en los tres 

parámetros texturales que para uno de 20, consecuentemente el grado de 

abertura que se selecciona para la toma fotográfica digital es de 8. 

ACTIVIDAD PRELIMINAR 2. SELECCIÓN DE TOMA FOTOGRÁFICA EN 

CÁMARAMICROSCÓPICA 

Para esta prueba, se tomaron fotos cada 30 segundos y se realizó un análisis de 

textura estadística donde se obtuvieron ASM, ET y SOS. Las condiciones para 

esta prueba se muestran en la tabla 7.  

TABLA 7. Condiciones de toma fotográfica (microscopio) 

CONDICIONES 

Placa de Carne 3 cm 

Espesor 1 cm 

Temperatura  27°C 

Tiempo Toma  30 s 

Humedad Relativa  38% 

Temperatura de Congelación -27°C 

 

En la figura 23, 24 y 25 se muestran los resultados obtenidos de los parámetros 

texturales (SOS, ET y ASM) con las 3 diferentes combinaciones de luz, brillo, 

gamma y saturación. Para esta prueba se realizó un análisis estadístico sobre el 

comportamiento de los valores individuales. El círculo de color azul es el 

comportamiento esperado estadísticamente y los círculos de color rojo 

representan el valor experimental; la mejor combinación de toma fotográfica se 

encuentra encerrada dentro del grafico.  
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Para la rugosidad de imagen (SOS) se tiene que la combinación con menor 

dispersión entre los valores individuales de cada toma fotográfica se encuentra en 

la combinación 3, de la misma forma se observa que una toma fotográfica sin luz y 

con tres luces otorgan valores ms aproximados al comportamiento esperado. 

En la figura 24 se muestra el comportamiento de los valores individuales para el 

orden de imagen ET, de igual forma las mejores condiciones de los parámetros 

fotográficos se encuentra en la combinación 3, con una menor dispersión entre el 

valor experimental y el esperado.  

 

 

 

 

 

 

No obstante, se puede observar que la toma fotográfica sin luz tienen una mayor 

dispersión en cuanto a las demás condiciones de luz.  

FIGURA 23. Diferencias de valores individuales en rugosidad de imagen (SOS). 

FIGURA 24. Diferencias de valores individuales en orden de imagen (ET). 
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En la figura 25 se observa el comportamiento de los valores individuales para la 

uniformidad de imagen (ASM), al igual que las anteriores características 

texturales, la mejor condición de toma fotográfica se encuentra en la combinación 

3 y de la misma forma la mejor toma fotográfica, donde no existe variación, es la 

roma fotográfica con tres luces.  

 

 

 

 

 

 

Para obtener la mejor condición de luz se distinguió la diferencia que existe entre 

cada una de ellas en la combinación 3. Las tomas fotográficas sin luz, con dos 

luces y cinco luces no son aceptables en ninguna de las tres características 

texturales; mientras que la condición de tres luces es aceptable ya que existe una 

menor variación entre los valores individuales experimentales con respecto a los 

valores estadísticos individuales, de tal manera que las mejores condiciones para 

la toma fotográfica se presentan en la tabla 8. 

TABLA 8. CONDICIONES DE TOMA FOTOGRÁFICAMICROSCÓPICA FINAL  

Luces Brillo  Gamma Saturación  Zoom 

3 luces 87% 2 260 8x 

 

ACTIVIDAD PRELIMINAR 3. DETERMINACIÓN DE LA DIFUSIÓN EFECTIVA  

Esta prueba se realizó mediante el registro de temperaturas en la superficie de la 

carne almacenada en congelación (-27°C) para obtener la velocidad y el cambio 

de la misma durante la formación, crecimiento y fusión de escarcha. 

FIGURA 25. Diferencias de valores individuales en uniformidad de imagen (ASM). 



Ingeniería en Alimentos 

 
49 

La difusión de gases a través de los canales estrechos y tortuosos de un sólido 

poroso como la escarcha se produce por uno o tres mecanismos. Si el recorrido 

libre medio de las moléculas de gases es considerablemente mayor que el 

diámetro de los poros, las colisiones entre las moléculas de gas son menos 

numerosas que las que se producen entre dichas moléculas y las paredes de los 

poros. En estas condiciones la forma de transporte es la difusión de Knudsen. Si el 

recorrido libre medio de las moléculas del gas es menor que el diámetro de los 

poros, las colisiones de las moléculas de gas serán más frecuentes que las 

colisiones estas y las paredes de los poros, entonces se produce la difusión global 

ordinaria. Un tercer mecanismo de transporte existe cuando el gas se adsorbe 

sobre la superficie interna de un sólido poroso conocido como la difusión de 

superficie. (Cuevas, 2010). 

En la figura 26 se muestra el comportamiento de la difusión efectiva con respecto 

al tiempo, como se puede observar existen tres cambios de pendiente, lo que 

resulta que existen tres periodos de escarchado.  

 

 FIGURA 26. Promedio de velocidad de formación, crecimiento y fusión de la escarcha 
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En la primera etapa se encuentra el periodo de crecimiento de cristal; es una 

difusión de superficie, ya que en el comienzo de la formación de cristales sobre la 

superficie de la carne se da por la diferencia de temperaturas que existe y solo se 

da la difusión de la humedad del aire por la diferencia de presiones de vapor.  

En el segundo periodo se encuentra una difusión Knudsen, ya que es el periodo 

de crecimiento de la escarcha, esto es una difusión tanto en los cristales de la 

superficie como entre los poros que se empiezan a formar y la difusión de la 

humedad del aire sobre la escarcha.  

Y por último el periodo de crecimiento intenso de escarcha y su fusión, 

generándose una pendiente igual a la primera fase; sin embargo, no existe una 

difusión de superficie puesto que el sistema se encuentra en mayor desequilibrio 

(que se provoca por la deficiencia de presiones de vapor debido a la ablimación), 

por lo tanto solo existe un difusión ordinaria que se da cuando la humedad del aire 

intenta encontrar el equilibrio. 

En la tabla 9 se muestran los intervalos de los valores con la cual se muestra la 

velocidad de transferencia de la humedad del aire a la superficie de la carne 

provocando la formación de escarcha, lo que significa que es una velocidad de 

transferencia de humedad lenta en comparación a otros sistemas. 

TABLA 9. Valores de la difusión efectiva en el proceso de escarchado. 

PERIODO INTERVALOS DE Deff (m2/s) GRADIENTE 

I 
1.84E-5 

1.3E-5 
1.97E-5 

II 
1.97E-5 

9E-7 
2.06E-5 

III 
2.06E-5 

1E-6 
2.16E-5 

 



Ingeniería en Alimentos 

 
51 

Esta determinación de la pendiente se debe al tiempo en que se encuentra un 

cambio en los periodos de formación, crecimiento y fusión de escarcha que fue 

posible visualizar mediante la toma fotográfica como se muestra más adelante en 

la figura 27. 

OBJETIVO PARTICULAR 1. DETERMINACIÓN DE ENTROPÍAESTADÍSTICA.  

Se sometieron las placas del lomo de cerdo a congelación con una temperatura de 

-27°C durante un periodo de 15 y 30 días; posteriormente se tomaronfotografías 

de manera digital y microscópicamente cada 30 segundos. Las condiciones para 

la toma fotográfica fuera de la cámara de congelación se muestran en la tabla 10 

para ambas cámaras. 

TABLA 10. Condiciones de toma fotográfica para 15 días. 

CONDICIONES 

 DIGITAL MICROSCOPIO 

Peso de Carne 75.49 g 73.67 g 

Espesor 1 cm 1 cm 

Temperatura Ambiente 24 °C 27°C 

Humedad Relativa 41% 39% 

Temperatura de Congelación -27°C -27°C 

 

Mediante el programa Open CV se obtuvieron el valor de entropía estadística con 

respecto al tiempo de toma fotográfica. En la figura 27 se muestra el 

comportamiento de la entropía estadística con respecto al tiempo para 15 días de 

almacenamiento.  

Se puede notar que existen tres cambios en los valores de entropía, con lo que se 

corroboran los periodos de formación, crecimiento y fusión de escarcha, de la 

misma forma que en los cambios de pendiente de la difusión efectiva. 

Consecuentemente, a la velocidad de formación, crecimiento y fusión de escarcha 

se le otorgan cambios texturales con respecto a la entropía estadística.  
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Esto significa que por cada periodo de escarchado en la superficie de la carne se 

obtiene un cambio en la textura estadística. 

 

 

En el primer periodo hay una diferencia de valores entre la cámara digital y 

elestereomicroscópio, esto se debe a que existe un mayor contacto con el aire del 

ambiente en la cámara digital, lo cual provoca un mayor crecimiento de cristales 

sobre la superficie; su crecimiento es máshomogénea en toda la superficie de la 

carne como se muestra en la figura 28.  

Al momento de la pixelación las tonalidades de grises se encuentran en un mayor 

orden y el valor de la entropía es menor que en cámara microscópica, lo que 

significa que la probabilidad de la localización de un pixel de igual tono se 

encuentre junto a otro de la misma tonalidad es mayor en la toma fotográfica con 

la cámara microscópica. 

 

 

 

FIGURA 27. Entropía estadística respecto al tiempo de 15 de almacenamiento  
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En el siguiente periodo los valores son similares entre las dos diferentes tomas 

fotográficas puesto que llega el momento de crecimiento de escarcha, donde ya la 

superficie se encuentra totalmente cubierta de cristales y empieza la sobre 

posición de los mismos, como se puede observar en la figura 29.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Esta comparación (figura 29) denota que aproximadamente toda la superficie de la 

carne está cubierta por escarcha, por lo tanto en el momento de la pixelación las 

tonalidades de grises obtienen un orden homogéneo y los valores de entropía 

estadística permanecen en un comportamiento aparentemente constante.  

Y por último se tiene el tercer periodo de crecimiento intenso, correspondiente a la 

fusión de escarcha, donde los valores de entropía siguen un comportamiento 

FIGURA 28. Formación de crecimiento de cristal. A cámara digital, B cámara microscópica  

 

A B 

FIGURA 29. Periodo de crecimiento de escarcha. A cámara digital, B cámara microscópica  

A B 
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diferente, debido a que la ramificación de la escarcha depende de la humedad del 

aire, esta variable se monitoreo durante el proceso de escarchado obteniendo una 

humedad relativa promedio de 39%. 

 

 

 

 

 

 

 

Como se observa en la figura 30, existe un cambio en el color de la fotografía, lo 

cual se puede atribuir a un daño físico o un cambio en la reflexión de la luz debido 

al crecimiento de cristales y a la fusión de estos.  

En la tabla 11 se muestran las condiciones con las cuales se realizo la 

experimentación para 30 días de almacenamiento.  

TABLA 11. Condiciones de toma fotográfica para 30 días. 

CONDICIONES 

 DIGITAL MICROSCOPIO 

Peso de carne 76.15 g 75.82 g 

Espesor 1 cm 1 cm 

Temperatura ambiente 21.8 °C 27 °C 

Humedad Relativa 46.4% 41.6% 

Temperatura de congelación -27°C -27°C 

 

FIGURA 30. Periodo de crecimiento y fusión de escarcha. A cámara digital, B cámara 

microscópica  

A B 
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En la figura 31 se muestra el gráfico de entropía estadística con respecto al tiempo 

para 30 días de almacenamiento, dónde se observa que también existenlos tres 

periodos. Sin embargo, el comportamiento en la toma fotografía por medio del 

microscopio es debido a que la carne sufrió pequeñas quemaduras por frio, 

generando una superficie rugosa y provocando asíque el primer periodo de 

formación del cristal ocurra en un menor lapso de tiempo y no existan diferencias 

entre los periodos de escarcha, por lo tanto a 30 días de almacenamiento la 

difusión superficial no es muy notoria. 

 

En el primer periodo en la cámara digital se observa un gran salto con respecto a 

los valores de entropía y en cámara microscópica solo se ve un pequeño 

incremento.  

En la figura 32 se muestra que a una mayor humedad relativa el proceso de 

difusión superficial pasa en un lapso de tiempo cortó, lo que provoca ese cambio 

entre los valores de entropía y por consiguiente en la primera toma fotográfica se 

observa que la superficie de la carne ya posee escarcha.  

 

 

FIGURA 31. Entropía estadística respecto al tiempo para 30 días de almacenamiento  
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En el segundo periodo de crecimiento de escarcha que se observa en la figura 33, 

el comportamiento de la entropía es aproximadamente constante.En ese intervalo 

de tiempo se corrobora que el aumento de escarcha es mayor y por lo tanto los 

valores de entropía estadística no cambian significativamente.  

 

 

 

 

 

 

 

Este comportamiento de los valores de entropía se debe a que la superficie de la 

carne está completamente escarchada y por lo tanto al momento de la pixelación 

la tonalidad de grises no tiene mucha variación.  

FIGURA 32. Periodo de crecimiento del cristal. A cámara digital, B cámara microscópica. 

FIGURA 33. Periodo de crecimiento de escarcha. A cámara digital, B cámara microscópica. 

A B 

A B 
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Y por ultimo tenemos el tercer periodo donde se funde la escarcha. En la figura 34 

se muestran las imágenes que corresponden a ese periodo, donde la superficie de 

la carne se encuentra completamente libre de escarcha.  

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 35 se muestra las diferencias que existen entre los valores de entropía 

estadística tanto en cámara microscópica y digital así mismo con respecto al 

tiempo de almacenamiento.  

FIGURA 34. Periodo de crecimiento intenso y fusión de escarcha. A cámara digital, B 

cámara microscópica. 

A B 
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Comparando los días de almacenamiento (figura 35) y las condiciones 

ambientales a las cuales se trabajo, se nota una diferencia entre los valores de la 

entropía estadística. Claramente se puede observar que para 15 días de 

almacenamiento los gradientes cambian en forma fraccional con respecto a las 

dos cámaras; mientras que para 30 días de almacenamiento el gradiente de la 

entropía es mayor a las unidad en el primer periodo.  

Los cambios que existen en los valores de entropía se deben a que el proceso de 

formación, crecimiento y fusión de escarcha no es similar por las condiciones 

ambientales, un gran cambio de los valores de intensidad de tonalidad puede 

indicar un cambio en la estructura geométrica (Zheng, 2006). 

Así mismo existe un daño provocado por el proceso de escarchado en la 

superficie de la carne debido a que los valores de entropía no regresan al valor 

inicial en el momento de la fusión total de la escarcha. Existen variaciones de 

tonalidades de grises debido a la perdida de agua en la carne provocada por la 

ruptura de los tejidos superficiales. 
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FIGURA 35. Comparación de entropía estadística (15 y 30 días de almacenamiento). 
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Para poder seleccionar los valores reales del proceso de escarchado mediante  la 

textura estadística (entropía estadística en la formación, crecimiento y fusión de 

escarcha),se realizó una comparación de imágenes de la cámara digital y la 

cámara microscópica como se muestra en la figura 36 y 37 se observan las 

diferencias en tonalidades. 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 36 las líneas de color rojo indican los cambios de luz que existen entre 

las tomas fotográficas, lo cual causa modificaciones en las características 

texturales, ya que al momento de pixelear la imagen el cambio de tonalidades en 

escala de grises varia con respecto al color de la fotografía; por lo tanto, el valor 

de entropía no es propiamente del proceso de escarchado si no involucra el efecto 

de la luz en la imagen. 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIGURA 37. Toma fotográfica (cámara microscópica) 

FIGURA 36. Toma fotográfica (cámara digital) 
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En la figura 37 se observa que no existen cambios de tonalidades en lasimágenes, 

lo que indica que el cambio en los valores de entropía estadísticaes debido a la 

formación, crecimiento y fusión de escarcha. 

El uso de cámara digital para este tipo de estudios no es la adecuada debido a los 

cambios que existen entre las fotografías, además conlleva un mayor tiempo de 

experimentación en lo que es el acomodo de todos los instrumentos. 

El uso de una cámara microscópica funciona de una forma idónea, porque no 

existen variaciones entre las tomas fotográficas puesto que se puede regular el 

brillo, gamma y la saturación de la imagen teniendo un mayor control. 

 

 

OBJETIVO PARTICULAR 2. DETERMINACIÓN DE LA 

ENTROPÍATERMODINÁMICA 

Se sometió el lomo de cerdo a congelación a una temperatura de -27°C durante 

un periodo de 15 y 30 días; posteriormente, fuera de la cámara de congelación se 

registró la toma de temperaturas en tres diferentes zonas de la carne (figura 38) 

cada 30 segundos.  

 

 
FIGURA 38. Zonas de registro de temperaturas 
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Las condiciones de prueba se muestran en la tabla 12.  

TABLA 12. Condiciones de prueba 15 y 30 días 

CONDICIONES 

 15 DÍAS 30 DÍAS 

Peso de Carne 57.19 g 77.32 g 

Espesor 1 cm 1 cm 

Temperatura Ambiente 23 °C 25 °C 

Humedad Relativa 41% 42% 

Temperatura de Congelación -27°C -27°C 

 

En la figura 39 se observa el comportamiento del calor especifico en el proceso de 

formación, crecimiento y fusión de escarcha durante los 15 y 30 días de 

almacenamiento. 
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El cambio de calor específico con respecto al tiempo muestra la cantidad de 

energía que requiere para que se genere escarcha en la superficie de la carne; 

conforme aumente la temperatura, el Cp incrementa con ella puesto que depende 

de la temperatura a la que se encuentre. 

En la figura 39 se pueden notar las tres etapas de la escarcha tanto en 15 y 30 

días de almacenamiento. La formación del cristal (etapa 1) necesita mayor 

cantidad de energía, por lo cual los datos puntuales en esta etapa se encuentran 

alejados uno del otro debido a que empieza el cambio de fase; posteriormente en 

la etapa 2 donde se encuentra el periodo de crecimiento de la escarcha los valores 

del Cp otorga una curva más prolongada, puesto que el sistema se encuentra en 

un mayor desequilibrio térmico; consecuentemente los valores de Cp se 

incrementande forma significativa. En la etapa 3, donde empieza la fusión de la 

escarcha, el Cp regresa a un comportamiento aparentemente lineal aunque el 

valor sigue incrementando, puesto que ocurre una vez más otro cambio de fase.  

Estos cambios de calor específico en los tres periodos de escarchado en la 

superficie de la carne se deben a la energía de activación de las moléculas que se 

van depositando, ya que la velocidad con la que ocurre esta deposición no es igual 
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FIGURA 39. Calor especifico durante el proceso de escarchado. (a) 15 días, (b) 30 días de 

almacenamiento  
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en todos los puntos y así el sistema se encuentra en un desequilibrio 

termodinámico.  

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 40 se observa el comportamiento de la energía de activación con 

respecto al tiempo, donde aproximadamente de los 0 a los 400 segundos se 

observa el periodo de inicio de la formación del cristal en la superficie de la carne y 

se requiere una mayor energía para poder llegar a la ablimación; entre los 400 y 

900 segundos empieza la formación de escarcha donde se encuentra ya un sólido 

poroso, por lo cual solo por la diferencia de presiones se van a ir generando las 

capas de escarcha y no existe un cambio de energía considerable, simplemente 

permanece a tasa casi constante. Después de los900segundos empieza un 

incremento ligero en la energía de activación debido a que los cristales de hielo 

formados por la escarcha empiezan a deshielarse, lo que ocasiona una fusión y 

por lo tanto un incremento de energía.  

FIGURA 40. Energía de activación para 15 días de almacenamiento  
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En la figura 41 se encuentra el comportamiento de la energía de activación con 

respecto al tiempo para 30 díasde almacenamiento; de igual manera se 

encuentran los tres periodos de escarchado donde los cambios en os valores de la 

energía de activación son similares en comparación con 15 días de 

almacenamiento. Existen pequeñas fluctuaciones en el periodo de 400 a 800 

segundos en almacenamiento a 30 días, donde ocurre el crecimiento de escarcha; 

en este periodo el valor de la energía de activación debería permanecer constante 

debido a que la transferencia de masa ocurre solo por diferencial de presiones que 

hay entre los poros. Sin embargo estas fluctuaciones pueden ser despreciables ya 

que el valor de la pendiente solo varía en 0.6 y por consiguiente los datos son 

confiables.  

En la figura 42 se observan los cambios de entropía termodinámica en la 

formación, crecimiento y fusión de escarcha.  
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FIGURA 41. Energía de activación para 30 días de almacenamiento  
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En el cambio de entropía durante el proceso de escarchado en la superficie de la 

carne se tiene una pendiente negativa, debido a que la determinación de estos 

valores se obtuvieron a través del registro de temperaturas en la superficie de a 

carne y dado que la entropía es una propiedad inversamente proporcional a la 

temperatura; sin embargo, también se distinguen las tres fases existentes de la 

escarcha.  
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En el grafico para 15 días de almacenamiento (figura 42)tanto el primer y segundo 

periodo tienen un requerimiento energético mayor durante la formación del cristal 

provocado por el cambio de fase, ya que al pasar la humedad del aire y 

sobreponerse en la superficie de la carne, genera un desorden energético en el 

sistema y consecuentemente un desequilibrio termodinámico.  

Si se comparan los valores de entropía para los dos tiempos de almacenamiento 

se puede observar una diferencia significativa entre estos, pues a un mayor tiempo 

de almacenamiento la carne empieza a deshidratarse por el efecto de la 

congelación,mas rugosa convirtiendo la superficie de la carne, lo que conlleva a 

que para que exista un acomodo del cristal sobre esta superficie se necesita una 

mayor cantidad de energía. En el segundo periodo se tiene un cambio de la 

pendiente para obtener el tercer periodo para 30 días de almacenamiento; esto 

significa que el desequilibrio provocado por el primer periodo es compensado, ya 

que la superficie al ser mas rugosa se comporta como un sólido poroso como lo es 

la escarcha, por lo tanto el diferencial de presiones de vapor es mayor y 

consecuentemente el proceso de crecimiento de escarcha y la transferencia de 

masa aumentan considerablemente, lo cual provoca un mayor espesor. Por lo 

tanto en el proceso de fusión de escarcha se genera un incremento en la entropía 

por el cambio de fase mayor que en 15 días de almacenamiento.  

 

 

 

CONCLUSIONES 

El proceso de formación, crecimiento y fusión de escarcha genera daños 

texturales en la superficie de la carne, que dependen de la velocidad con la cual 

se sobrepone en esta misma, esto se debe a la ramificación e interconexión de los 

cristales de hielo, debido a que por cada capa de escarcha que se genera existe 

un incremento en la velocidad de crecimiento, da como resultado una matriz de 
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hielo solido y poros llenos de aire húmedo y por lo tanto una transferencia de 

masa y modificaciones en la estructura arbórea de la escarcha.  

Por cada modificación en la estructura de la escarcha se le puede atribuir un daño 

en las fibrillas superficiales de la carne, que se torna más porosa y por lo tanto 

existe un mayor exudado y al final de la fusión de escarcha una perdida en el 

color.  

Estas modificaciones en la estructura de la carneconlleva a cambios 

termodinámicos, ya que el vapor de agua ablimado genera un diferencial de 

presiones y un desequilibrio en la superficie, ya que que al ser un material poroso 

influye en el primer periodo de formación del cristal de escarcha. 

El periodo de escarchado depende de las características del material, la humedad 

relativa así como la temperatura ambiente, ya que a una mayor humedad en el 

ambiente existe un mayor crecimiento de escarcha provocando un desequilibrio 

térmico y generando un daño textural en la superficie del lomo de cerdo. 

La medición delcambio en la superficie de la carne mediante la textura estadística 

durante la formación, crecimiento y fusión de escarcha es factible cuando se utiliza 

una cámara microscópica, ya que existen menores perturbaciones en las 

imágenes al momento de su pixelación en las tonalidades de grises.  

Existen transformaciones estructurales mínimas cuando el lomo de cerdo llega a la 

estabilidad de fases, es decir, hasta el momento en que el proceso de fusión de 

escarcha termina, estas modificaciones en la estructura son provocados por los 

tres periodos existentes en la escarcha, lo cual se relaciona con el cambio en la 

textura de imagen y el cambio en las propiedades termofisicas de la escarcha. 

Coexisten la transferencia de energía y la transferencia de masa en el proceso de 

escarchado, ya que la difusión de la escarcha depende de la energía de activación 

que tienen las moléculas y el desequilibrio térmico en las capas de escarcha. 

El problema y los objetivos de este proyecto han sido resueltos satisfactoriamente 

al encontrar los tres periodos de escarchado (formación, crecimiento y fusión) 
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mediante la textura estadística, el cambio en propiedades termodinámicas y la 

velocidad con la que se transfirió la humedad existente en el aire hacia la 

superficie de la carne, debido a que en un tiempo transcurrido existen en las tres 

diferentes formas de monitoreo un cambio en las pendientes de los gráficos lo que 

muestra que el proceso se lleva en tres etapas y existe una relación análoga en 

los tres diferentes tipos de estudio. 
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