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Resumen

La escarcha se forma debido a que la humedad del ambiente se deposita en una
superficie, este fendmeno sucede porque la superficie esta a una temperatura mas
baja que el punto de congelacién del agua y mas baja que el punto de rocio.
Generalmente la escarcha es un inconveniente en la industria de los alimentos

porgque genera cambios en olor y sabor (Kobs, 1997).

La formacion de escarcha se hizo mediante contacto indirecto en el caso de la
carne de cerdo e inmersion en la placa metalica, ambos con nitrégeno liquido.
Después se descongel6 a temperatura ambiente, durante este proceso se tomaron
micrografias cada minuto con un estereomicroscopio Leica EZ4D y se midieron las
condiciones ambientales como humedad relativa con un psicrometro Extech
HD500 y la temperatura superficial con un termémetro infrarrojo Cole Parmer
39650-3.

Para la determinacién del espesor y la fraccién volumétrica de hielo se traslapaban
las imagenes mediante Adobe Photoshop, donde el fondo era el material sin
escarcha y sobre esta imagen se sobreponia otra donde si habia escarcha visible.

Otras variables como la densidad, la conductividad térmica y el coeficiente de
difusion se determinaron mediante ecuaciones empiricas planteadas por distintos
autores como Gatica et al. (2009), Hayashi et al. (1977) y Sahin (2000).

También se realizé una prueba de calorimetria diferencial de barrido (MDSC) de
distintas muestras de agua para analizar la diferencia con el agua obtenida de
escarcha. Donde se obtuvieron resultados de espesor maximo en la carne de
cerdo de 0.8 mm y de 1.4 mm en la placa metalica. A una temperatura de -21 °C
con una fraccién volumétrica de 1, se obtiene una densidad de 919.42 kg/m®. En el
caso de la calorimetria para el agua destilada se obtiene una entalpia de 277.2 J/g

y de 272.8 J/g para la escarcha.



Se concluye que las ecuaciones utilizadas solo consideran la temperatura
superficial, la porosidad y otras condiciones ambientales, pero no consideran el

material donde se forma la escarcha.



Introduccién

Para poder consumir algunos alimentos como carne, pescado y algunas frutas es
necesario conservarlos, ya que en muchas ocasiones no es posible adquirirlo

fresco debido a complicaciones de traslado.

Algunos métodos de conservacion son la refrigeracion y la congelacion, estos
involucran una disminucion en la temperatura del producto. En el caso de la

congelacion se alcanzan temperaturas menores que en la refrigeracion.

Un problema muy comudn que sufren los productos congelados es la formacién de
escarcha. La mayoria de los estudios relacionados son en superficies metalicas,
esto debido a que, en los congeladores tanto caseros como en instalaciones
industriales se deposita escarcha en los evaporadores, lo que genera que se
disminuya la eficiencia del equipo. Los autores que han hablado de este tema
desarrollaron ecuaciones para explicar algunas propiedades como la densidad, la
conductividad térmica y los coeficientes de difusion masica.

En el caso de escarcha en alimentos, los estudios son escasos, se habla de los
dafos que puede ocasionar en el alimento, como pueden ser cambios en color,

olor, sabor, deshidratacién del producto, entre otros.

Una variable importante es la fraccion volumétrica de hielo, a esta se le considera
poco en los estudios, pero desarrolla un papel importante, debido a que afecta a
las propiedades de la escarcha como la conductividad térmica y densidad. Por
esto se midié la fraccién volumétrica en distintas superficies como placa metélica y
carne de cerdo, y se evaluaron las propiedades de la escacha en ambos

materiales.



Capitulo 1

Antecedentes



1.1 Congelacion y formacion superficial de escarcha en alimentos

Cuando los alimentos son conservados en un congelador, crecen gradualmente
cristales de hielo dentro del envase, cristales superficiales a los que se denomina
escarcha; este fendbmeno que tiene lugar, cuando la temperatura superficial del
producto es menor a la temperatura de rocio del aire dentro del mismo envase.
Laguerre y Flick, (2007), encontraron que en un congelador casero los ciclos de
encendido y apagado del compresor contribuyen a fluctuaciones de la temperatura
del aire que propician la formacién de esta. Poovarodom et al. (1990) observaron
gue la pérdida de peso en carne molida se incrementa rapidamente con el tiempo
de almacenamiento, 6% después de 9 meses a una temperatura de -20°C,
después el peso se mantenia estable debido a la formacion de una cobertura en la
superficie del producto, una barrera para la sublimacion del agua, que también era
escarcha.

La escarcha es considerada como un medio poroso que esta compuesta por hielo
y aire, y sus efectos en los alimentos han sido poco estudiados, asi mismo, se
podria considerar que la humedad que la forma no solo se deposita en la
superficie, también podria difundirse hacia el interior generando cambios en la
misma escarcha como en el alimento. En el caso contrario, la humedad presente
en el alimento podria migrar hacia la superficie y contribuir a la formacién de la
escarcha. En el caso de que la humedad migrara hacia el interior del alimento,
esta podria interactuar con los componentes como carbohidratos y proteinas, lo
gue modificaria el espesor y sus propiedades termofisicas como la conductividad

térmica y su capacidad calorifica.

1.2 Congelacion en alimentos

La congelacion es el proceso de preservacion originado por la reduccién de la
temperatura por debajo de aquella en la que se comienzan a formar cristales en

un material alimenticio (Orrego, 2008).



Durante la congelacion hay un primer proceso en el cual se verifica la eliminacion
del calor sensible por enfriamiento, posteriormente se retira el calor latente por el
cambio de fase del agua y que es la porcién energética mas considerable. La
inmovilizacién del agua en forma de hielo y el aumento de concentracion de los
solutos en el agua no congelada reduce la actividad de agua en alimentos
(Fellows, 2000).

El descenso de temperaturas por debajo del punto inicial de congelacién provoca
la aparicion de nudcleos de cristalizaciéon en torno a los cuales va solidificando el
resto del agua. El numero y distribucion de estos nucleos depende de la velocidad
de congelacion. Si la velocidad de remociéon de calor es lenta, la solidificacion del
agua tiene lugar en torno a pocos nucleos que dan origen a cristales de hielo
grandes que destruyen en proporcidn significativa el tejido del alimento. Mientras
que si la velocidad de eliminaciéon de calor es lo suficientemente rapida, la
velocidad de nucleacion aumenta ya que el agua llega a sub enfriarse y
congelarse simultaneamente en muchas partes. En este caso la solidificacion se
produce en torno a microcristales que resultan inofensivos para la integridad de los

tejidos y permiten preservar la textura de los alimentos (Heldman y Lund, 2007).

Cuando se habla de congelacion es necesario tomar en cuenta lo que es la
cristalizacibn en donde se forman particulas sélidas a partir de una fase
homogénea que depende de la velocidad de congelacién y del grado del sub

enfriamiento del sistema.

En la cristalizacion se pueden describir tres etapas:
* Nucleacion: Es un proceso donde hay aparicion de nucleos de hielo y
antecede a la cristalizacion.
» Propagacién o etapa de crecimiento de cristales: Se requiere que las
moléculas puedan difundirse hasta la superficie de los nucleos cristalinos
crecientes. Mientras que la cantidad de cristales de hielo aumenta, la

temperatura del alimento disminuye, la concentracion del soluto de la fase
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no congelada aumenta llegando a cierta concentracion maxima de solutos
en la que la cristalizacion se detiene (Orrego, 2008). En esta etapa es en
donde las moléculas de agua se mueven para alcanzar la estabilidad
termodindmica como hielo hexagonal, el cual es el arreglo estructural
favorecido energéticamente (Hobbs, 1974).

e Maduracion o recristalizacion: Son los cambios fisicos que se producen en

los cristales de hielo cuando se vuelve a congelar (por ejemplo, cuando
cambian de forma, tamafio y orientacién) (Fellows, 2000).
La recristalizacion en otras palabras es el proceso en el cual, con el paso
del tiempo, el promedio en el tamafio de los cristales de hielo aumenta y su
namero disminuye por efecto de la redistribuciéon del agua desde los
pequenos cristales de hielo (Orrego, 2008).

El proceso de congelacién se describe en tres etapas como se observa en la

Figura 1, donde la primer curva corresponde a agua pura y las siguientes

conciernen a un alimento mediante congelacion lenta y congelacion rapida.

Figura 1. Curva de congelacion de distintos materiales (Orrego, 2008).



Precongelaciéon, que es el periodo desde el inicio del enfriamiento hasta
gue comienza a cristalizarse el agua (1-2).

Congelacién, que es el periodo durante el cual, la temperatura (4) del
material es mas o menos constante (cambio de fase) si la sustancia es
pura. Antes de iniciar la congelacion puede existir un ligero sub enfriamiento
(3) seguido de un incremento de temperatura hasta el punto de fusién o
congelacion del material. Para el caso de un alimento, que como una
aproximacion puede considerarse como una solucion acuosa, la
temperatura en la que comienzan a aparecer los primeros cristales de hielo
(Ti) esta siempre por debajo de la del punto de fusion del agua.

Se puede presentar un subenfriamiento como en el primer caso, pero el
cambio de fase se hace con temperatura variable, cristalizando inicialmente
s6lo agua pura hasta un punto en el que se comienzan a formar los
cristales del "soluto" (o del alimento o soluciébn concentrada), lo que
nuevamente causa un pequeiio salto en la temperatura, (5), seguido por
una "meseta" de congelacion (6) que finaliza en un punto generalmente
dificil de determinar, en donde se considera que el producto esta
completamente congelado.

Luego que los materiales se congelan por completo, sigue un descenso de
temperatura aproximadamente lineal (7), causado por el retiro de calor
sensible del producto soélido, fase que concluye cuando el material alcanza
la temperatura del medio refrigerante o congelador utilizado para el proceso
(Orrego, 2008).

La velocidad con la que se realiza la congelacién es muy importante. Si se reduce
la temperatura con una velocidad lenta, los cristales de hielo serdn grandes. La
congelacion lenta se conoce como el paso de la maxima cristalizacion por mas de
30 minutos. El atributo de calidad que mas se ve afectado es la textura,
especialmente en productos donde el agua se encuentra contenida en la
estructura celular, en estos casos, la formacion de cristales grandes puede romper

las paredes celulares y producir pérdidas de la estructura del producto que no se

4



recuperaran al descongelarlos (Heldman y Hartel, 1997).

La congelacion rapida se efectia normalmente en periodos inferiores a los 30
minutos, con descensos de temperatura entre 0.5 y 50 °C/min. Es un
procedimiento muy utilizado para congelar alimentos envasados en paquetes

pequeios (Barreiro y Sandoval, 2006).

La congelacién ultra rapida se lleva a cabo mediante la aspersion o inmersion en
refrigerantes criogénicos, como el nitrégeno liquido (LNF) y el didxido de carbono,
con temperatura de ebullicibn a presién atmosférica de -195.8°C y -98.3°C,
respectivamente (Barreiro y Sandoval, 2006).

El nitrégeno liquido es incoloro y tiene diversas aplicaciones en la industria entre
los cuales destaca la congelacion de productos perecederos (Gonzalez, 2013), en
donde la deshidratacion del producto es practicamente nula.

La velocidad de congelacién consigue que el producto mantenga una estructura
celular muy proxima a la de su estado fresco, conservando sus propiedades
sensoriales (Gonzalez, 2013).

Al unir los efectos de la congelacion con fluctuaciones de temperatura durante el
almacenamiento en congelacion, se contribuye a cambios mucho mas drasticos en
el sistema alimenticio, teniéndose una menor estabilidad térmica. Hansen et al.
(2004) estudiaron el efecto de las fluctuaciones de la temperatura de proceso y de
almacenamiento en congelacion, sobre alteraciones fisicas diferentes,
relacionandolas con la capacidad para enlazar y distribuir el agua durante el
proceso y en las modificaciones sobre compuestos grasos. El efecto de la
temperatura ambiente y apertura de puertas puede considerarse una condicion de
uso real que existe en el entorno doméstico, que es relacionado con el consumo
de energia y su relevancia en la eficiencia del equipo. Sin embargo, resalta la
relevancia de la formacién de escarcha en la superficie de los alimentos, en donde

puede impartirse sabores desagradables y que esta relacionada directamente con



las propiedades del aire, ya que de estas dependen variables como el espesor, la

densidad y la conductividad térmica, entre otras.

1.3 Escarcha

La escarcha puede ser considerada como un medio poroso, compuesto por hielo
lleno de aire, con una conductividad térmica baja, que actla como un aislante,
reduciendo la transferencia de calor (Kim et al., 2009). En la industria de la
refrigeracion es muy conocida debido a que se acumula en los evaporadores, que
son los encargados de retirar el calor dentro de una camara de congelacién que
contiene al alimento a enfriar, el problema es que reduce la eficiencia de los
equipos, “ya que bloguea el paso del aire e incrementa la resistencia térmica entre
el aire y la superficie fria” (Qu et al., 2006). Es por esto por lo que la mayoria de
los estudios sobre escarcha han sido aplicados sobre placas metélicas. Fossa y
Tanda (2010) realizaron un experimento de la formacion en canales verticales por
conveccién forzada. Hermes et al. (2009) realizaron un estudio del crecimiento y
densificacion en superficies planas; Qu et al., (2006) estudiaron la formacién local

en una superficie fria y la morfologia del hielo.

Cheng y Cheng (2011) citan que la formacion de escarcha puede ayudar a
minimizar la deshidratacion de los alimentos al sellar la salida de los jugos o agua
con agentes que propician sabor, debido a la formacién de una corteza en la capa
externa de un producto alimenticio, sin embargo esta practica es comdn en
productos del mar como peces y camarones que son sometidos a almacenamiento
en congelacién, actividad denominada como "Glaseado”, y que es la formacion de
una delgada capa protectora de hielo que se forma en la superficie de un producto
congelado al rociarlo con agua potable o al sumergirlo en ella con aditivos
aprobados (Vanhaecke et al., 2010).

Laguerre y Flick (2007) citan que a menudo, la formacion de escarcha es

acompafada por deshidratacion superficial para determinados productos. Esta
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deshidratacion puede inducir a la modificacion de color, el enranciamiento y
pérdida de peso entre otras desventajas, este estudio se realizd en vegetales
envasados y durante el almacenamiento. En cuanto a la formacién de escarcha,
se han desarrollado modelos tedricos y experimentales, empiricos vy
semiempiricos que consideran los efectos de la temperatura, velocidad y humedad
relativa del aire, temperatura superficial del material sobre el espesor (Cheng y
Shiu, 2002). Le Gall, et al. (1997), determinan la formacién de escarcha en
productos no alimenticios como son placas de cobre o aluminio con aplicacién de
campo eléctrico para eliminacion de formacion de escarcha (Wang et al., 2004); en
conveccion forzada y natural (Fossa y Tanda, 2010), en cilindro capilar (Lee y Ro,
2005), tanques criogénicos expuestos a condiciones atmosféricas (Kim et al.,
2009), asumiendo, en todos los casos la importancia de la transferencia de calor y

masa en la formacién de la misma.

La fase sdlida tiende a variar su volumen en el tiempo, debido a la solidificacion
del vapor difundido en los poros, formados por los espacios dejados por la
estructura arbérea de la escarcha producida. Si consideramos un poro, formado
en el interior de la estructura arbérea del hielo, proximo a la superficie fria,
veremos que con el tiempo quedard deficiente de vapor de agua, por su
transformacion en hielo en la superficie de la estructura antes mencionada. De
esta forma, el vapor de agua en mayor concentracién en las capas superiores de
la escarcha y principalmente en la superficie, se difunde para suplir el desequilibrio
provocado por la ablimacion (Gatica et al., 2005).

1.3.1 Procesos de formaciéon de escarcha

En la literatura diferentes autores proponen distintos métodos de formacion de

escarcha que se mencionan a continuacion.



1.3.1.1 Primer proceso de formacion

La escarcha se forma cuando el aire humedo entra en contacto con una superficie
fria, cuya temperatura es mas baja que la temperatura de congelacion del agua
(273 K), y méas baja que el punto de rocio, por lo que el vapor de agua pasa

directamente del estado gaseoso a un estado sélido (Kandula, 2011).

En el proceso de formacion se identifican tres periodos:

a) Periodo de crecimiento de cristales: caracterizado por un crecimiento
unidimensional de los cristales, en direccidén perpendicular a la superficie.

b) Periodo de crecimiento de la capa de escarcha: cuando los cristales de
escarcha interactdan con otros cristales, resultando en una capa uniforme.

c) Periodo de pleno crecimiento de la capa de escarcha, cuando la superficie
alcanza 0 °C y un periodo ciclico de fusion, congelacion y deposicion que
ocurre hasta que la formacién de escarcha se detiene (Hayashi et al.,
1977).

En la Figura 2, se muestra como durante la formacion de escarcha, una parte de la
masa total de flujo de vapor se difunde a través de la capa de escarcha, y
experimenta una transformacién de fase a hielo, que se deposita en los cristales

existentes, resultando en una densificacion del hielo (Kandula, 2011).

Figura 2. Crecimiento y densificacion de la escarcha (Kandula, 2011).



Kandula (2011) explica que sobre la placa fria crece una capa de escarcha, en
esta capa se asume que la difusion de masa y calor es en una sola direccién,
perpendicular a la placa. La densidad y la conductividad térmica son
independientes del espesor. La presion del aire es uniforme en toda la corriente de
aire y dentro de la capa de escarcha, tanto los coeficientes de masa como el de
calor se consideran constantes en la superficie. Los espacios donde hay aire son
lo suficientemente pequefios para que la transferencia de calor por conveccion

natural sea despreciable.

También se asume que en la superficie de la escarcha el vapor de agua esta
saturado, aunque hay estudios como el de Na y Webb (2004) donde se indica que
el vapor de agua esta sobresaturado y no saturado.

e La humedad es un término utilizado para describir la presencia de vapor de
agua, ya sea a la intemperie, o dentro de un espacio.

* La humedad relativa (HR), es un término utilizado para expresar la cantidad
de humedad en una muestra dada de aire, en comparacion con la cantidad
de humedad que el aire tendria, estando totalmente saturado y a la misma
temperatura de la muestra. La humedad relativa se expresa en porciento,
tal como 50, 75, 30%, etc. Se le conoce como temperatura de bulbo seco a
la temperatura indicada en la escala de un termémetro comun (Diaz y
Barreneche, 2005).

* La temperatura de bulbo himedo es la temperatura en estado estacionario
alcanzada por una pequefa cantidad de liquido que se evapora en una
gran cantidad de una mezcla vapor-gas no saturada.

 El punto de rocio es la temperatura a la cual una mezcla vapor-gas se
satura cuando se enfria a presion total constante sin contacto con el liquido.
Si una mezcla no saturada, como la que se encuentra en F (Figura 3), se
enfria a presion constante sin contacto con un liquido, la trayectoria del
proceso de enfriamiento sigue la linea FG, la mezcla se va acercando mas

a la saturacion conforme disminuye la temperatura y se satura
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completamente en la temperatura de rocio (Tr). Todas las mezclas de
humedad absoluta (Y), sobre esta figura tienen el mismo punto de
formacion de rocio. Si la temperatura se reduce soOlo una cantidad
infinitesimal debajo de Tr, el vapor se condensara en la forma de un rocio
liquido (Treybal, 1980).

Figura 3. Representacién en carta psicrométrica del punto de rocio (Treybal,1980).

La sublimacion es el proceso que consiste en el cambio de estado de sdlido al
estado gaseoso sin pasar por el estado liquido. Al proceso inverso, es decir, al
paso directo del estado gaseoso al estado sélido, se le denomina sublimacion
inversa o ablimacion, también llamada deposicion. La transicién del estado sélido
al estado gaseoso requiere un estado liquido intermedio. Pero a temperaturas
inferiores a la del punto triple, un aumento de la presion dar4 lugar a una transicion

de fase, directamente del gas al sdlido.

1.3.1.2 Segundo proceso de formacion

Cuando ambas, temperatura de rocio y temperatura de la superficie, estan por
debajo de los 0°C, la sublimacion inversa puede ocurrir; el vapor de agua cambia
directamente a soélido. En ambos casos debe existir una diferencia de
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temperaturas, AT subenfriamiento (AT sub), entre la superficie y el punto de rocio,

el llamado grado de subenfriamiento, antes de que ocurra el cambio de fase.

Como se ilustra en la Figura 4, esta diferencia de temperatura induce a una
diferencia en la humedad, Aw sobresaturaciéon (Aw sob), entre la corriente de aire
y la superficie, que es llamado grado de sobresaturacién. La nucleacién de
cristales de hielo puede ser considerado como el resultado de tres procesos
psicrométricos independientes. Primero, el vapor de agua presente en la corriente
de aire (A) es enfriado hasta el punto de rocio (A"). Este proceso se desarrolla en
la capa limite térmica. Como resultado de la energia libre superficial, la nucleacién
empieza cuando se supera la barrera de energia, que depende en un enfriamiento
adicional al punto (B). Cuando se supera la barrera de energia, el cambio de fase
ocurre (B-C). Por lo tanto, el total de energia requerido a retirar para que suceda el
proceso es una combinacion de calor sensible (A-B) y calor latente (B-C) (Hermes
et al., 2009).

Figura 4. Proceso de la formacién de escarcha en una carta psicrométrica (Piucco et al., 2008).

El proceso de formacion de escarcha puede dividirse en los siguientes pasos,

ilustrados en la Figura 5. Primero, en cuanto las condiciones de no equilibrio son
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satisfechas, una nucleacion heterogénea sucede (1) y el nacleo empieza a crecer
(2). Durante este proceso aumenta la extension y la temperatura de la superficie
del ndcleo se hace mas alta que la temperatura de la placa, requiriendo una mayor
cantidad de energia para la eliminacion del calor y para mantener el crecimiento
del nucleo.

Cuando esta cantidad de energia se hace mas grande que la remocién de energia
necesaria para empezar la nucleacion en un nuevo sitio, el nicleo deja de crecer y
sucede una segunda nucleacién (3). Por otra parte, cuando el nuevo nucleo crece
(4) también aumenta la remocion de energia necesaria para mantener el
crecimiento, esto genera nuevos sitios de nucleacibn que aparecen en la

superficie del nucleo original (5, 6).

El sucesivo crecimiento y nucleacidon continlan hasta que los grados de
sobresaturacion y subenfriamiento se aproximan a 0°C, (7). A partir de este punto,
la capa de escarcha se comporta como un medio poroso, en donde la difusion
lleva a un incremento del espesor y la densidad (Hermes et al., 2009).

Figura 5. Crecimiento de las estructuras de escarcha (Hermes et al., 2009).

El crecimiento de los cristales de hielo ha sido estudiado extensivamente con el
antecedente del estudio del proceso de nevado. Generalmente, cristales de hielo
en forma de prisma hexagonal tienden a crecer en longitud o radio bajo ciertas
condiciones ambientales y finalmente en forma larga y delgada o formas cortas y
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planas (Nelson, 2001) como se ve en la Figura 6. En el proceso de formacion de

escarcha, la capa inicial, continla cambiando en su altura y su resistencia térmica.

De acuerdo con la Figura 6, a puntos criticos de temperatura, el cambio de las
condiciones de la capa de escarcha puede causar que cambie el crecimiento de
los cristales de hielo. Esto es que los cristales de hielo pueden cambiar su
crecimiento en su longitud a su radio o viceversa en puntos criticos (Qu et al.,
2006).

Figura 6. Formacion de estructuras de hielo a distintas temperaturas (Nelson, 2011).

La formacion de escarcha esta influida por varios factores como puede ser la
humedad relativa del medio, la velocidad del aire, la temperatura del aire, la
temperatura de la superficie. En este sentido, Yonko y Sepsy (1967) reportaron
que aunque en superficies planas se increment6 la velocidad de aire no hubo
aumento considerable en el espesor de la escarcha, pero aumenta
considerablemente la densidad. Lee et al. (1997) reportan que al incrementar la
velocidad de aire en superficies planas, se incrementa ligeramente el espesor.

Cheng y Wu (2003) indican que al incrementar la velocidad de aire resulta en un
13



ligero aumento del espesor. Kandula (2011) encontré que la velocidad de aire no
tiene efecto apreciable en el espesor, pero si contribuye a la densificacién. Tokura
et al. (1983) reportan que la velocidad de aire no afecta al crecimiento de la
escarcha. Lee et al. (1997) concluyeron que las propiedades del aire (temperatura,
velocidad y humedad) y la temperatura de la superficie son los parametros que
mas influencia tienen en el proceso de formacion de escarcha. Cada autor tiene su

propia opinidn y sus resultados varian.

1.3.2 Escarcha en alimentos y el modelo de fenémeno de

superficie

El proceso de descongelacién de alimentos en ambientes con aire humedo
siempre viene acompafiado por una serie de complicados fen6menos, como se
observa en la Figura 7, que ocurren debido a las capas superficiales formadas por
el vapor de agua que alcanza la superficie del alimento.

Figura 7. Variacion del espesor en funcién del tiempo (Mannapperumay Singh, 1987).
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Mannapperuma y Singh (1987) propusieron un modelo de seis diferentes etapas
donde se explica el fenbmeno de formacién de escarcha, dichos autores
trabajaron sobre unas placas de gel de tilosa, debido a que sus propiedades
térmicas son similares a las de la carne magra (Anderson y Singh, 2005), este

modelo se explica a continuacion:

1. Fase de formacion de escarcha: cuando el alimento congelado se somete a
un ambiente con humedad, una capa empieza a crecer en la superficie casi
instantaneamente. Esta capa continda creciendo mientras la temperatura de

la interfase escarcha-aire esta por debajo del punto de congelacion del agua.

2. Fase de consolidacion: cuando la temperatura de la interfase de escarcha-
aire incrementa por arriba de la temperatura de congelacion del agua, la
formacion de escarcha nueva cesa y el vapor de agua empieza a condensar,
asi como el agua liquida en la superficie de la capa existente. Esta agua
migra hacia la capa de escarcha y se solidifica, por lo que se incrementa la
densidad. Este proceso de la consolidacion termina cuando la densidad de la

escarcha alcanza la densidad del hielo.

3. Fase de transicion: durante esta fase el vapor de agua alcanza la capa
superficial y condensa como agua liquida, y forma una capa de agua en la
capa de hielo y después el hielo existente gradualmente se funde. Esta etapa
termina cuando la capa de hielo funde completamente.

4. Fase de condensacién: la condensacion del vapor de agua continta durante
esta etapa y termina cuando la temperatura de la interfase agua-aire alcanza

la temperatura de rocio del ambiente.

5. Fase de evaporacion: la capa de agua que ha sido acumulada en la

superficie gradualmente se evapora.
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6. Fase de secado: una vez que la capa de agua en la superficie ha evaporado
completamente, ademas sucede una evaporacion del alimento mismo. Esto

reduce el contenido de humedad del alimento, deshidratandolo.

1.3.3 Propiedades termofisicas de la escarcha

Estudios recientes se enfocan en las propiedades termofisicas y su relacién con la
estructura interna de la capa de escarcha que se forma. Se ha buscado relacionar
la conductividad térmica y la densidad con las condiciones ambientales
(temperatura ambiente y humedad relativa), geométricas (tipo de aleta y forma del
tubo) para determinar de antemano el comportamiento de ablimacion y el efecto

de este en la transferencia de calor y caidas de presion (Cui et al., 2011).

Huang y Cho (2014) en su trabajo de modelado numérico, utilizan valores iniciales
de conductividad térmica y densidad de escarcha, basandose en la manipulacion y
variacion inicial de estas propiedades, encontrado convergencia de resultados

para cierto intervalo de valores aplicados como valor inicial.

Existen varias ecuaciones que tratan de predecir el comportamiento de la
escarcha, y cada autor presenta ecuaciones de distintas propiedades, como
Gatica et al. (2009) que establecen un cddigo computacional que simula la
formacion y crecimiento de escarcha sobre una placa mantenida a baja
temperatura, por ablimacion del vapor de agua de una corriente de aire humedo
gue fluye sobre ella. Hayashi et al. (1977) propusieron una correlacién, para
calcular su densidad en temperaturas por arriba de los -20°C; O'Neal y Tree
(1984) formularon un modelo teérico que predice el crecimiento de la escarcha
donde se le trat6 como un medio poroso que esta en funcién de las propiedades
de la corriente de aire y la temperatura de la placa; Sami y Doung, (1989) exponen
un modelo para predecir el espesor de la escarcha y la densidad en una superficie
plana en funcion del tiempo; Tao et al. (1993) plantearon un modelo del
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crecimiento basado en la difusion de calor y masa dentro de la capa de escarcha.

A continuacién, en la Tabla 1 se presentan algunas ecuaciones para determinar

las propiedades termofisicas de la escarcha:

Tabla 1. Ecuaciones empiricas de las propiedades termofisicas de la escarcha

Propiedad Unidades Ecuacion Autor y afio No.
Termo fisica ecuacion
630
=T
Conductividad
térmica del . _— .
e"ﬂi'gﬁ, © (W/m K) | k;= Conductividad térmica del (Kim et al., 2009) 1
hielo
T= Temperatura superficial (K)
Coeficiente i 1.72
de difusién Dpp = 1.451(10)
atm
de masa ) Dag = Coeficiente de difusion
T= Temperatura superficial (K)
P = Presién (Pa)
Calor Cpij = 2109 + 3.66(T — 273.15)
especifico
del hielo (J/kg°C) | Cp;= Calor especifico del hielo | (Gatica et al., 2009) 3
T= Temperatura superficial (K)
Densidad del o 1
hielo Pi = 1.0907(10) + 1.4635(10)"T
3 .
(kg/m ) pi = DenSIdad del h|e|0 (Gatlca etal.,, 2009) 4
T= temperatura superficial (°C)
ka= -3.381(10)° T*+ 9.814
(10)° T - 1.308 (10)™
Ct%?r?]lifg\gﬁ:d W/mK) | ka = Conductividad térmica (Gatica et al., 2009) 5
del aire
T= Temperatura aire (K)
p= € -pi +(1-€)(patpv)
, (kg/m*) | p = Densidad escarcha (Gatica et al., 2009) 6
Densidad de € = Fraccion volumétrica
la escarcha p,= Densidad de hielo (kg/m°®)
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pa= Densidad aire seco
(kg/m®)

p,=Densidad vapor de agua
(kg/m®)

Calor
especifico de
la escarcha

(J/kg°C)

_(ep+Cpa(M)+(1-8)(pa CPa+ pPrCPy))

C
P P

Cp= Calor especifico escarcha
(J/kgeC)

€= Fraccion volumétrica de
hielo

Cpa = Calor especifico del aire
seco (J/kgeC)

T = Temperatura (K)

pa= Densidad del aire seco
(kg/m®)

p,= Densidad del vapor de
agua (kg/m°)

Cp.= Calor especifico vapor
de agua (J/kg°C)

(Gatica et al., 2009)

Conductividad
térmica de la
escarcha

(W/m K)

Keff= €ki + (1-¢)ka

keff = Conductividad
térmica escarcha

€= Fraccion volumétrica de
hielo

ki= Conductividad térmica
hielo

ka= Conductividad térmica
aire seco

(Gatica et al., 2009)

Porosidad

g=Pi=f
Pi—Pp
o= Porosidad
pi = Densidad hielo (kg/m®)
p = Densidad escarcha (kg/m°)
pp = Densidad en el poro
(kg/m®)
con, Pp = Pa+ Py

pa= Densidad del aire seco
(kg/m®)
p,= Densidad del vapor de
agua (kg/m°)

(Gatica et al., 2009)

Porosidad de

€, = 1 — byexp[b,(Tf — 273.15]

(Kim et al., 2009)
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aire en la
escarcha €, = porosidad
Tf= temperatura superficial (K)

pec = (—10429.56) + 41.57 T

Densidad de 3 .
cristales en (kg/m) (Sahin, 2000) 11

sublimacion p.= densidad cristales en

sublimacion (kg/m?®)

T=Temperatura superficial (K)
pr = 6500-227(Tg—273.15)

Densidad de | (kg/m®)

la escarcha p= densidad de escarcha (Hayashi , 1977) 12
T=Temperatura superficial (K)

Las propiedades térmicas de la escarcha y del hielo formado generalmente se
reportan en funcién al tiempo (Barzanoni et al., 2011; Sahin, 2000; Wang et al.,
2013; Kandula, 2011).

Al considerar a la escarcha como agua en estado sélido al igual que el hielo,
difiriendo de éste por su alta porosidad y fragilidad, es posible que la escarcha
llegue a tener las propiedades del hielo, pero requiere de una constante de
difusibn de agua en los poros encontrados entre las redes de cristales. Esta
caracteristica particular de alta porosidad en el agua al cambiar a estado sélido se
debe a que el agua es de las pocas substancias en disminuir su densidad al

cambiar de la fase liquido a sélido, es decir se expande.

Algunos valores que estan relacionados con las propiedades de la escarcha son:
la conductividad térmica del hielo reportada a -20 °C con un valor de 2.4 W/im Ky
se sabe que es 4 veces mayor a la del agua; Perry et al. (1999) reportan valores a
-5 °C para la densidad, la conductividad térmica y el Cp de 917.5 kg/m?®, 2.25
W/mK y 2.02 J/g °C respectivamente y a -15 °C, valores de 919.4 kg/m?, 2.34
W/mK'y 1.97 J/g °C (Biguria y Wenzel, 1970).
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En cuanto a las principales propiedades del aire, que varian segun la temperatura
y la presiéon atmosférica, se reporta que a 1 atm (Cengel y Cimbala, 2006), la
densidad del aire (kg/m®) a -20°C es de 1.394, a 0°C es 1.292 y a 20 °C tiene un
valor de 1.204; la conductividad térmica (W/m K) presenta los siguientes valores:
-20 °C (0.02211), 0 °C (0.02364) y 20 °C (0.02514; la difusividad térmica (m?/s) a
-20 °C (1.578 x 10 ™), 0 °C (1.818 x 10 ®°) y 20 °C (2.074 x 10 ) vy la variable que
presenta valores mas estables es el calor especifico (J/kg K) -20°C (1005), 0 °C
(1006) y 20 °C (1007).

El coeficiente de difusion o de transferencia de masa, es determinado
generalmente, en funcion de numeros adimensionales como los numeros de
Reynolds (Re, que representa a las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas), el
namero de Schmidt (Sc, representado por las fuerzas viscosas y su relacion con la
difusién masica), el nimero de Prandtl (Pr, transporte viscoso y transporte calor) y
el numero de Lewis (Le, transporte de calor y su relacion con el transporte de
masa); el numero de Sherwood (Sh, que relaciona la velocidad de transferencia de
masa por flujo convectivo y la velocidad de transferencia de masa por difusion, y
es considerado como un gradiente de concentracion adimensional en la superficie
sin embargo, puede ser usado para relacionar los coeficientes de transferencia de
masa con otros numeros adimensionales tales como el nimero de Re y Sc.). La
velocidad de transferencia de masa es controlada por la capa limite y es
dependiente de su espesor y a su vez éste depende de las propiedades del fluido
como velocidad, distribucién y dimensiones del sistema y aumenta con el
incremento del gradiente de concentracion en la superficie y depende de: el flujo
del fluido y de sus propiedades, de la geometria del sistema y de la localizacién
dentro del sistema (Treybal, 1980).

La densidad de los cristales en sublimacion puede ser entendida como una
densidad aparente, que esta en funcion de la temperatura del cristal de hielo,
determinada a partir de la temperatura de formacién del cristal y que se asume es

la temperatura superficial, como lo reporta Sahin (2000). La densidad de un copo
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de nieve o de una hojuela de escarcha es igual a la del hielo, no dejan de estar
formados por agua en estado sélido, pero difiere en la forma de unirse con otras

moléculas de agua.

La porosidad y la tortuosidad en la capa de escarcha esta relacionada con los
huecos de aire, que tienen una conductividad térmica baja, lo que representa una
resistencia térmica (Lenic et al., 2009). La expansion del agua a bajas
temperaturas causa espacios rellenos de aire entre las uniones de las particulas
de agua solida. Otra caracteristica que mencionar, es la polaridad de la molécula,
ya que la orientacion de los dos &tomos de hidrégeno alrededor del de oxigeno al
formar los puentes de hidrogeno con otra molécula de agua no son iguales en
cada unién. Asi como existe un punto de union entre los cristales también lo hay
entre los espacios de aire, formando un camino por el cual puede fluir el aire
hamedo, a este trayecto se le conoce como tortuosidad, y depende de las
caracteristicas del camino. La presencia de estos trayectos tiene importancia en la
difusiébn del vapor de agua entre los espacios disponibles en el cumulo de
fragmentos de agua sdlida. Este pardmetro se utiliza para determinar una difusion
efectiva del vapor de agua en vez de Unicamente la difusién. La naturaleza del
fendmeno hace inherente la presencia de porosidad y tortuosidad por la forma de
unirse los cristales. En general, mas del 90% de la masa de agua transferida es
parte del incremento en el espesor, indicando que la cantidad de agua difundida

es pequefia en comparaciéon con la masa total depositada (Na y Webb, 2004).

La porosidad es importante porque con un mayor espesor de escarcha porosa, se
presenta una mayor resistencia térmica, disminuyendo las velocidades de

transferencia de masa y de calor (Mannapperuma y Singh, 1987).

Las variables como densidad, conductividad térmica y porosidad son importantes
debido a que tratan de explicar el comportamiento de la escarcha, en el caso de la
densidad trata de explicar la relacion entre masa y volumen, pero esta no es igual
a la del hielo debido a la porosidad; esta corresponde al aire contenido dentro de
la misma y es por esto que la densidad es diferente; la conductividad térmica
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también es importante debido a que depende de la porosidad, esto debido a que si
hay aire dentro, puede generar una resistencia debido a que el aire tienen una
conductividad térmica baja.

1.4 Tipos de Agua

La humedad del ambiente se ablima en superficies lo que genera la formacion de
escarcha, esta se funde y se obtiene agua.

Existen diferentes tipos de aguas con diferentes métodos de purificacion que

buscan eliminar los contaminantes, sales y minerales presentes en el agua.

El agua destilada es agua que ha sido hervida y luego recondensada para
devolver el agua al estado liquido. La destilacion se usa para purificar el agua. Los
contaminantes disueltos tales como sales se quedan en el tanque donde el agua

hierve mientras el vapor de agua se eleva hacia fuera.

Desionizacion: Proceso que utiliza resinas de intercambio iénico de fabricacion

especial que eliminan las sales ionizadas del agua (Osmonics, 1997).

Agua Tridestilada es el nombre comun dado al agua Tipo 1 segun las normas de
“Métodos normalizados de Andlisis” esta agua no contiene ningin contaminante,
ya que es sometida a diferentes procesos para eliminar cualquier compuesto ajeno

como lo son sales minerales, bacterias y esporas.

Tedricamente estos tipos de agua son diferentes debido a los procesos que tienen

para eliminar sustancias como sales, minerales, contaminantes o iones.
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1.5 Analisis Térmico

Otra forma importante para determinar algunas propiedades de la escarcha es la
calorimetria diferencial de barrido, esta técnica permite evaluar los cambios
térmicos de una muestra, asi como flujo de calor, entalpia y Cp. Estas variables
sirven para explicar los cambios energéticos que tiene una sustancia en una
velocidad de calentamiento constante.

La calorimetria diferencial de barrido modulada (MDSC) es una técnica de analisis
térmico que ha sido usada por varias décadas. Es aplicable a una variedad de
materiales incluidos polimeros, farmacéuticos, alimentos e inorganicos. Las
mediciones del MDSC proveen informacion cualitativa y cuantitativa en funcion al
tiempo y la temperatura respecto a las transiciones de los materiales que incluye

procesos endotérmicos y exotérmicos o cambios en la capacidad calorifica.

dQ

= = o + (T

donde:

d .
—f es el flujo de calor resultante

Cp es la capacidad calorifica de la muestra (J/ °C)

b es la velocidad de calentamiento (dT/dt)
f(T, t) es el flujo de calor del proceso cinético

De la ecuacion general resulta que el flujo de calor se compone de dos elementos:
uno es funcion de la capacidad calorifica de la muestra y la tasa de cambio en la
temperatura y el otro es funcién de la temperatura absoluta y el tiempo. En el DSC
convencional solo la suma de dos componentes es determinada y se le conoce
como flujo de calor total (Verdonck et al., 1999). En MDSC, la tasa de
calentamiento modulado permite la medicién del flujo de calor que responde a la
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tasa de calentamiento (sefal reversible) y del flujo de calor que responde a la

temperatura/tiempo absoluta (sefial no reversible) (Thomas, 2005c).

El flujo de calor total y dos componentes individuales se pueden distinguir, como el
componente de la capacidad calorifica (Cpp) 0 el flujo de calor reversible y el
componente cinético (f(T,t)) o el flujo de calor no reversible (Verdonck et al., 1999).
Los cambios en la capacidad calorifica y la fusién cristalina se encuentran dentro
de la sefal reversible, mientras los procesos cinéticos como la cristalizacién,
evaporacion, relajacion muscular y reacciones quimicas contribuyen a la sefial no

reversible.

El MDSC no mide la reversibilidad o no reversibilidad de las transiciones, ni esta
basado en el calentamiento o enfriamiento de la muestra (Thomas, 2005c).

El principio de operacion de MDSC se muestra en la Figura 8, usa dos tasas de
calentamiento, una tasa de calentamiento lineal que proporciona informacién
similar al DSC estandar, y una tasa de calentamiento modulada o sinusoidal que
permite la medicién simultanea de la capacidad calorifica de la muestra (Thomas,
2005a).

Figura 8. Perfil de temperaturas de un experimento MDSC (Thomas, 2005a).
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Todas estas sefiales se calculan a partir de 3 sefales medidas: tiempo,

temperatura modulada y flujo de calor modulado.

El flujo de calor en el MDSC es calculado a partir del promedio del flujo de calor;
este promedio corresponde al flujo de calor total en un experimento de DSC
convencional. En DSC convencional, el Cp puede ser calculado por la diferencia
en el flujo de calor de dos experimentos con muestras idénticas a dos diferentes
tasas de calentamiento. En MDSC, el Cp puede ser determinado en un solo
experimento debido a una variacion periddica en la tasa de calentamiento. El flujo
de calor reversible es calculado multiplicando el Cp con la tasa de calentamiento
b. El componente cinético o el flujo de calor de no reversible es la diferencia entre
el flujo de calor total y el flujo de calor reversible. Los flujos de calor total,
reversible y no reversible de un experimento MDSC se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Flujo de calor total, reversible y no reversible (Verdonck et al.,1999).

La interpretacion de una curva DSC muchas veces es dificil, en el caso de MDSC
se puede dividir en flujo de calor reversible y no reversible. Como el componente
reversible esta relacionado a la capacidad calorifica de la muestra, se puede
detectar un evento de transicion vitrea. Por otro lado en un flujo de calor no
reversible se pueden detectar procesos como una relajacion entalpica,

cristalizacién, evaporacion y descomposicion (Verdonck et al., 1999). Por ejemplo,
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el cambio en la capacidad calorifica debido a una transicion vitrea generalmente

es considerado como un proceso reversible y se observa en la sefial reversible.

Cuando el agua o un solvente evaporan, hay un salto en la sefial reversible y este
es claramente un proceso no reversible. La sefial reversible es el componente de
la capacidad calorifica del total del flujo de calor y todos los procesos
experimentan un cambio en la capacidad calorifica. Todos los cambios en el Cp
aparecen en la sefal reversible y la MDSC no intenta determinar si el proceso es
reversible o no reversible (Thomas, 2005b).

1.6 Carne de cerdo

La carne por ser un alimento altamente perecedero necesita conservacion,
generalmente se usa congelacion para aumentar su vida til, durante este proceso
hay formacién de escarcha, este fendmeno no es deseable ya que puede dafar
las propiedades de textura, color y sabor, asi como afectar a las proteinas y

carbohidratos y propiciar pérdida de nutrientes del alimento.

La carne es la parte muscular comestible de los animales de abasto, sacrificados.
Se incluyen en este concepto las porciones de grasa, hueso, cartilago, piel y
tendones, que no se separan de este en los procesos de manipulacién,
preparacion y transformacion de la carne (Pascual y Calderén, 2000).

El musculo estriado se compone de fibras microscopicas largas y tubulares como
se observa en la Figura 10, estas fibras se agrupan con ayuda del tejido conectivo
(perimisio) formando el haz muscular en cuya interseccién se alojan tejidos
grasos, nervios y tendones. Las fibras pueden ser rojas y blancas, el color rojo se

debe principalmente a una proteina llamada mioglobina.
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Figura 10. Estructuras que componen a un musculo (Dorado, 2011).

La cantidad y constitucion de las fibras musculares determinan la buena calidad de
la carne. Las proteinas del musculo, como las del tejido conectivo son la
mioglobina, la actina-miosina y el colageno son las mas importantes en relacion a

la estructura y calidad de la carne (Bedolla et al., 2004).

Las caracteristicas sensoriales son con las que el consumidor puede valorar si la
carne presenta 0 no un buen aspecto, estas pueden ser el color, textura, olor y la

consistencia (Dorado, 2011).

La guemadura por frio genera cambios debido a que deshidrata y degrada el color
(Figura 11), la textura y el sabor, esto puede ocurrir en la superficie de alimentos
congelados (Kobs, 1997). Estos cambios indeseables son ejemplificados por el
endurecimiento y la decoloracion de la superficie de la carne, asi como cambios
en la coloracion, de rojo a café. La mejor manera de evitar que la comida se dafie

por quemadura por frio es sellar los alimentos congelados (Schimdt y Lee, 2009).

La carne es un alimento que al estar en conservacion a bajas temperaturas sufre
de formacion de escarcha en su superficie, esto puede generar problemas en el
producto, ademas de que la capa de hielo puede generar una barrera en la

transferencia de calor y de masa al funcionar como una resistencia.
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Figura 11. Quemadura por frio y deshidratacién en carne (Schmidty Lee, 2009).
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Capitulo 2

Metodologia

Experimental



Objetivo General: Determinacién de fraccion volumétrica y densidad de la
escarcha para la evaluacion de la conductividad térmica, el calor especifico y la
porosidad a partir del analisis de imagen y térmico y su contrastacion con

ecuaciones empiricas en la congelacion de carne de cerdo.

Objetivo Particular 1: Determinacion del efecto de la fraccion volumétrica medida
por andlisis de imagen en algunas propiedades de escarcha calculadas por
ecuaciones empiricas sobre placa metalica y cortes de carne de cerdo para dar
confiabilidad a la metodologia propuesta de medicién

Objetivo Particular 2: Determinacién del comportamiento térmico de la escarcha
formada sobre placa metalica para inferir sobre las caracteristicas del agua

ablimada a partir de la calorimetria diferencial de barrido modulada

En la Figura 12 se presenta el diagrama de flujo experimental de las actividades

realizadas.
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2.1 Metodologia experimental

Figura 12. Diagrama experimental

30



2.2 Caracteristicas de materia prima

Se trabajé con cortes de lomo de cerdo, que cumplian con ciertas caracteristicas
cémo ser macho castrado raza Duroc-Jersey de 6 meses de edad, el pH estaba
entre 5.4 a 5.9 (Brafna et al., 2011) y se considera normal para la carne de cerdo.
Los cortes siempre se realizaban de un solo movimiento y eran del musculo

Longissimus thoracis. Los cortes del lomo midieron 1 cm de espesor

La medicion del pH se realizd con potencibmetro HI 99163 y un electrodo de
penetracion Hanna, se perforaba el lomo de cerdo y se introducia el electrodo de
manera perpendicular a la carne y a unos 2 cm de profundidad.

2.3 Congelacion criogénica

La congelaciéon de la placa metélica (11x11x1lcm), se realiz6 por medio de
inmersion en nitrégeno liquido durante 10 minutos, después de ese tiempo se
saco la placa y se dejoé pasar un minuto y medio para que hubiera formacién de
escarcha y asi poder proceder a la toma de las fotografias. La congelacién de los
cortes de carne (Figura 13a) se realiz6 por contacto indirecto con nitrégeno
liquido, como puede observarse en la Figura 13b. Al igual que con la placa, el
tiempo de congelacién fue de 10 minutos y se esperd el mismo tiempo para que se

formara la escarcha.
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Figura 13. a) acomodo de los cortes Figura 13. b) Placa dentro del recipiente de
de carne en la placa. nitrégeno.

Después se midieron el espesor de la escarcha y la temperatura superficial como

se menciona a continuacion.

2.4 Espesor de escarcha

Para la toma de imagen se empled un microscopio estereoscopico EZ4D (LEICA).
En un portaobjetos se colocé la muestra sobre la platina y una vez enfocada la
imagen se empled el programa Leica Application Suite V3 para analizar la
micrografia. Cada minuto se tom6 una micrografia (Figura 14), la secuencia
termin6é cuando la temperatura superficial de la placa y del corte de carne fue
~0°C. La medicion de esta temperatura se realiz6 con un termémetro de infrarrojo
Cole Parmer 39650-3, debido a que la placa y el corte estd a condiciones
ambientales y es una variable importante, se midi6 la humedad relativa y la
temperatura ambiental por medio de un psicrometro HD500 EXTECH cada minuto
durante la fusion de la escarcha.

32



Figura 14. Toma de imagenes en el esteromicroscopio LEICA

La medicion del espesor de la escarcha se hizo con el programa Adobe Photoshop
CS5, donde se traslapan las imagenes, una imagen donde hay escarcha visible y
la otra imagen donde la escarcha se ha fundido por completo (Figura 15), de este

modo es mas facil poder determinar el espesor (Meléndez, 2011).

1.68mm

Figura 15. Traslape de imagenes en Photoshop

Para la determinacion del espesor se realizé una relaciobn que consistia en una
conversion de unidades; de pixeles (px) a milimetros (mm), la relacion se obtuvo
por medio del programa del esteromicroscopio Leica, donde se midi6 la distancia
gue habia de 5 a 6 en la regla de la Figura 16, la medida fue de 10.232mm.
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Figura 16. Imagen para la determinacién de la relacién matematica.

Se utilizé la misma imagen (Figura 16) en Photoshop y la distancia en pixeles de 5
a 6 era de 1506px. Asi se obtuvo la relacibn donde 10.232mm = 1506px para

poder hacer las mediciones del espesor.

2.5 Fraccion volumétrica

Para la determinacion de la fraccion volumétrica de hielo se utilizé el programa
Photoshop, usando el efecto dividir del menu de capas se alcanza a ver de
diferente color lo que es escarcha y lo que es aire (Figura 17), se trazd un area de
24px x 24px, dentro de este espacio, hay una parte que es hielo y una parte que
es aire (porosidad).

Los espacios blancos fueron considerados como la porosidad de la escarcha.
Como puede verse en la Figura 18, dentro del area se encuentran los espacios
blancos marcados con un recuadro rojo, estos recuadros representan una fraccion
del area total marcada de negro. La fraccion volumétrica total del area del
recuadro negro se obtenia descontando la fraccidn que representaba cada cuadro

rojo.
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Figura 17. Traslape de dos imagenes de carne para determinar el espesor.

Figura 18. Traslape de dos imagenes de carne para determinar la fraccion volumétrica.

Para cada minuto se obtuvieron 3 espesores y fracciones volumétricas de hielo de

3 zonas diferentes.
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Se realiz6 un promedio de los espesores y las fracciones volumétricas con sus

respectivas desviaciones y coeficientes de variacion

2.6 Calculo de las propiedades de la escarcha

Para la determinacién de las propiedades de la escarcha se realizaron hojas de
calculo de Microsoft Excel, con las ecuaciones de la Tabla 1, con base en la
temperatura superficial de la escarcha, la temperatura de bulbo seco y la fraccion
volumétrica se realizaron los calculos para la obtencidon de la densidad de la
escarcha propuesta por 3 distintos autores, la ecuacion 6 de Gatica (2005), la 11
de Sahin (2000) y la 12 de Hayashi (1977). También se utilizé la ecuacién 8 de
conductividad térmica de la escarcha de Gatica (2005).

Se realizaron 3 repeticiones y se obtuvieron promedios de los valores con

desviaciones y coeficientes de variacion.

2.7 Calorimetria Diferencial de Barrido Modulada (MDSC)

Se sumergid una placa de metal en nitrégeno liquido, se sacé del nitrégeno y se
esperé el mismo tiempo que en el andlisis de espesor, para que se formara

escarcha en la placa, después de que se formd, se obtuvo la muestra.

Para un trabajo cuantitativo, se peso la charola y la tapa, estas son de aluminio,
con cuidado se deposité la muestra en la charola, se pesé6 otra vez, después se
colocé la tapa hermética sobre la charola y se sell6 manteniendo una temperatura

aproximada durante el proceso de preparacion.
Posteriormente se colocd la charola con la muestra en la celda de medicién, en su

respectivo lugar (Figura 19), junto con la muestra de referencia. Se colocaron las

distintas tapas y se corrio el programa.
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También se realizaron pruebas de calorimetria con agua destilada, agua

tridestilada, agua desionizada y agua comercial (bonafont).

Figura 19. Acomodo de las charolas en el calorimetro

La prueba se realizé en un Calorimetro Diferencial de Barrido Modulado 2920 (TA,
Instruments), a una velocidad de flujo de nitrbgeno de 60 mL/min y a una
velocidad de barrido de 10 °C/min desde -40 a 60 °C, como una modulaciéon de
temperatura de = 1.592 °C cada 60 segundos.

Se obtuvieron los termogramas de flujo de calor total, flujo de calor reversible e
irreversible. Posteriormente usando el software TA Universal Analysis se obtuvo el

valor del Cp.
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Capitulo 3

Analisis y Discusion

de Resultados



En este capitulo se presentan los resultados derivados de la experimentacion

realizada que dan respuesta a los objetivos planteados.

Se presenta inicialmente los resultados correspondientes a la placa metalica,
retomando las ecuaciones presentadas en la Tabla 1, que estan aplicadas en este
tipo de superficies, con la finalidad de evaluar el efecto de la fraccion volumétrica
determinada experimentalmente sobre las variables termofisicas: conductividad
térmica y densidad de la escarcha. En segundo lugar, se realizé el analisis de la
formacion superficial de escarcha en la superficie de la carne de cerdo, en cuanto
a la fraccion volumétrica determinada y su efecto sobre las mismas variables

termofisicas.

Por ultimo, se hizo la comparacién de los cambios cinéticos y estructurales de
diferentes tipos de agua y de escarcha proveniente de placa metalica evaluados
por calorimetria diferencial de barrido modulado (MDSC) en el Cp, entalpia, flujo

de calor total y no reversible.

Para el calculo de las propiedades de la escarcha antes fue necesario determinar

las propiedades del hielo, ya que dependen unas de otras.

3.1 Fraccion volumétrica de hielo en metal

Se determind la fraccion volumétrica de hielo (€), la cual es mencionada por Gatica
(2005), Luer y Beer (2000) en su estudios pero su valor lo suponen, es por lo que
se determiné en este trabajo para ver su efecto sobre las propiedades mas

significativas de una superficie metalica.

En la Figura 20 se observa la variacién de la fraccidbn volumétrica de hielo en

funcion al tiempo. El espesor y la fraccion volumétrica fueron los parametros que
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se determinaron a partir de imagenes digitales y las demas variables a partir de

ecuaciones.

1.00

0.95

0.90 H

Fraccion volumétrica (¢€)

0.85

0.80 +——r————————————

tiempo (min)

Figura 20. Variacién de la fraccion volumétrica en metal

Se puede observar que al minuto 7 se tiene una fraccion volumétrica de hielo de 1,
en el tiempo siguiente (minuto 8) el espesor y la fraccion volumétrica ya no eran

medibles debido a que la escarcha se fundio por completo.

Cuando se empieza a formar la escarcha en la superficie, la fraccion volumétrica
de hielo es menor a 1, esto debido a que empieza a crecer la escarcha, por lo que
hay méas espacios vacios dentro de ella (porosidad), después viene un periodo
donde la fraccibn aumenta debido a que el vapor de agua se condensa y migra
hacia la capa de escarcha donde se solidifica (Mannapperuma y Singh, 1987).

En la Figura 21 se muestra la variacion del espesor en funcién al tiempo, donde se

observa que la formacién de la escarcha empieza en 0.43mm, después viene un
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periodo de crecimiento hasta llegar a un espesor maximo de 1.29 mm vy
posteriormente empieza a fundirse por lo que el espesor empieza a disminuir

hasta que funde por completo la escarcha.

1.4 4
1.2 1
1.0 4

0.8 4

Espesor (mm)

0.6

0.4

0.2

tiempo (min)

Figura 21. Variacidn del espesor de la escarcha en metal

En los primeros minutos (1 a 4) es el periodo en el que el espesor aumenta, en
este tiempo la escarcha tiene mayor contenido de aire, y esto se refleja en el valor
de fraccidén volumétrica. A partir del minuto 4 empieza a disminuir el espesor y hay
menos aire en la escarcha, por el fenbmeno de consolidacién que se presenta en

la escarcha, donde el vapor de agua del aire se condensa y se solidifica.

3.2 Conductividad térmica de la escarcha en metal

La formacion de escarcha en el area de la refrigeracion y aire acondicionado tiene
efectos adversos en la transferencia de calor. La deposicion en la superficie de los
intercambiadores de calor puede ser perjudicial para su operacion eficiente debido
a que la escarcha actua como un aislante térmico, que reduce la capacidad de la
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superficie de transferir calor. En la Figura 22 se muestra la conductividad térmica
en la placa metalica. Para el calculo de la conductividad térmica se utilizé la

ecuaciéon propuesta por Gatica (ecuacion 8) de la Tabla 1.

2.55 4

2.50 H

2.45 —

kt
(W/mK)

2.40

2.35

tiempo (min)
Figura 22. Variacion de la conductividad térmica en metal

La variacién de la conductividad térmica depende de la fraccion volumétrica, si hay
una fraccion menor quiere decir que hay mas aire y por lo tanto la conductividad
térmica de la escarcha es menor. El aire al tener una conductividad térmica (0.024
W/m K), mas baja que el hielo genera el problema de transferencia de calor.
Cuando la fraccion volumétrica es 1, se considera que toda la superficie de
escarcha es hielo y no hay aire. Al usar la ecuacion de conductividad térmica
propuesta por Gatica, a una temperatura de -25°C se obtienen valores de 2.31
W/m K. En la literatura se reportan algunos valores de conductividad térmica del
hielo de 2.03 W/m K (Incropera y De Witt, 1999) a -20°C. Por lo que los valores de
conductividad de la escarcha son similares a los del hielo si se considera que no
hay aire ocluido y la variacién de la conductividad depende del contenido de aire.
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3.3 Densidad de la escarcha en metal

En el caso de la densidad se manejaron tres ecuaciones que fueron propuestas
por distintos autores como fueron las de Gatica (ecuacion 6), Sahin (ecuacion 11)
y Hayashi (ecuacién 12) de la Tabla 1.

Las ecuaciones de densidad propuestas por Hayashi y Sahin solo toman en
cuenta la temperatura superficial; en el caso de Gatica toma en cuenta la fraccién

volumétrica de hielo, y las conductividades térmicas del aire seco y el hielo.

En la Figura 23 se muestran los comportamientos que toman las distintas

ecuaciones de densidad.

Hayashi
— Gatica

1000 — Sahin

600

400 +

200

-200

Densidad
(kg/m’)

-400
-600

-800

tiempo (min)

Figura 23. Comportamiento de la densidad con las ecuaciones de distintos autores

La ecuacién de Hayashi solo toma en cuenta la temperatura superficial, los valores

de densidad son muy pequefios y cambian muy poco conforme aumenta la
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temperatura, por lo que se observa que el comportamiento de la densidad varia

poco y se aprecia como si tuviera un comportamiento constante.

La ecuacion de Sahin en temperaturas por debajo de los -22°C, la densidad
resulta en valores negativos, lo que es incoherente porqué la densidad nunca
puede ser negativa, cuando la temperatura se acerca a 0°C los valores de
densidad se acercan a la densidad del hielo.

La ecuacion de Hayashi no es aplicable ya que los valores son muy pequefios,
menores que la densidad del aire 1.22 kg/m?, si la escarcha es una combinacién
de hielo y aire, el valor de la densidad tendria que estar entre la densidad del hielo
y el aire. En el caso de la ecuacion de Sahin su intervalo de aplicacion seria de
-22 °C a 0 °C, por lo que el valor de densidad aumenta al elevarse la temperatura.

Cuando la temperatura es de 0°C el valor de densidad es de 926.3 kg/m®, cuando
la temperatura es -22°C la densidad es de 11.75 kg/m®. En el caso de la ecuacién
propuesta por Gatica, la densidad de la escarcha depende, entre otras variables,
de la fraccion volumétrica, por lo que si se considera a la escarcha como hielo sus
valores deberian ser similares a los del hielo, en el caso de que aumente la
porosidad disminuye la densidad debido a que aumenta el aire dentro de la
escarcha disminuyendo su valor ya que el aire es un material menos denso. Se
consider6 que la ecuacion que describe mejor a la densidad de la escarcha es la
propuesta por Gatica porque toma en cuenta distintas variables para su

determinacién y no solo la temperatura.

Después de corroborar que las ecuaciones se pueden utilizar en superficies
metalicas y seleccionar que ecuaciones son Utiles se realizd6 el mismo

procedimiento de calculo en la carne de cerdo.

3.4 Escarcha en lacarne de cerdo

Al tomar en cuenta variables como temperatura superficial y propiedades del aire

es posible aplicar las ecuaciones de la escarcha en otras superficies en este caso
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carne de cerdo. La fraccion volumétrica de hielo y el espesor se determinaron del
mismo modo con imagenes digitales. La densidad, conductividad térmica y
porosidad se evaluaron con ecuaciones empiricas en particular las
correspondientes a los modelos de Gatica.

La fraccién volumétrica de hielo en la carne fue diferente comparado con la placa
metalica, el comportamiento presentd variaciones y se muestra a continuaciéon en
la Figura 24.
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Figura 24. Variacion de la fraccion volumétrica en la carne de cerdo

La fraccion volumétrica empieza en un valor de 0.65 después aumenta y presenta
variaciones y después empieza a disminuir, esta disminucién se debe a que la
escarcha empieza a fundir y por lo tanto se disminuye la fraccion y el espesor. La
fraccion es menor al inicio debido a que es la formacion y por lo tanto la escarcha
es mas porosa, después se presenta la consolidacion del hielo donde el aire
ocluido dentro de la escarcha migra hacia la capa de escarcha, donde la humedad
se condensa y se solidifica (Mannapperuma y Singh, 1987). Este comportamiento
es el mismo que en la placa metélica. En el caso de la carne de cerdo la fusion es

mas lenta, y se refleja en el espesor y la fraccién volumétrica, se alcanzan valores
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mas pequefios (0.43mm), y tarda mas en fundir por completo comparado con la
placa. EI comportamiento de la fraccion volumétrica en carne se puede deber a
gue “los aminoacidos polares de las proteinas poseen grupos cargados que
interaccionan fuertemente con el agua” (Freifelder, 1981) por lo tanto la fusion es
mas lenta y el espesor y la fraccion no disminuyen tan drasticamente como en el

caso de la placa metalica.

3.5 Espesor de laescarcha en la carne de cerdo

El espesor en el caso de la carne de cerdo al igual que la fracciébn volumétrica
presenta comportamientos diferentes que la placa metélica, ya que tarda mas en
fundir como se puede observar en la Figura 25, el espesor maximo es de 0.8mm.
Su valor de espesor inicial es de 0.31mm vy final es de 0.1mm. Los valores de

espesor inicial, maximo y final son mayores en la placa metalica.

Espesor (mm)

0.0 —————————
0 2 4 6 8 10 12 14 16

tiempo (min)

Figura 25. Variacion del espesor en la carne de cerdo

El comportamiento del espesor es similar al que se presenta en la literatura, donde
Mannapperuma y Singh (1987) presentan un modelo donde se evalta en funcion
al tiempo en descongelacion; se presentan las fases de formacion, consolidacion,

transicion de fase y condensacion. Los tiempos de fusién entre la placa metélica y
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la carne son distintos, esto debido a que la carne es un material que tiene afinidad
por el agua, las fibras y los poros permiten que el agua migre hacia el interior del
alimento, lo que puede afectar a la deposicién de la escarcha, mientras que el
metal no. Ademas, tienen conductividades térmicas diferentes y esto genera que
la transmisién del calor sea diferente en los materiales, o que provoca la fusién
mas rapida en el metal. La conductividad térmica de la placa metdlica, en este
caso acero inoxidable, se reporta entre los 13.4 y 15.1 W/m °K (Incropera y De
Witt, 1999), que es més alta en comparacion con el de la carne. La conductividad
térmica de la carne generalmente se calcula mediante ecuaciones, donde se toma

en cuenta la temperatura y la composicion quimica del alimento.

La relacion entre el espesor y la fraccion volumétrica es que a mayor espesor la
fraccion volumétrica disminuye, como se aprecia en el minuto 4. El espesor en la
Figura 25 es de 0.8mm, en la Figura 24 la fraccién disminuy6 de 0.94 en el minuto
3 a 0.87 en el minuto 4. Esto es porque no se ha llevado a cabo la fase de
consolidacion donde el vapor de agua se condensa migra y se solidifica, por esto
hay mayor contenido de aire, lo que genera que el espesor sea mas grande,
porque la estructura de la escarcha se asemeja mas a la nieve. Posteriormente

disminuye el espesor y la fraccion volumétrica aumenta quedando solo hielo.

3.6 Conductividad térmica de la escarcha en carne de cerdo

La conductividad térmica de la escarcha en la carne de cerdo se muestra en la
Figura 26, en este material se tiene una consecuencia adversa a diferencia de las
superficies metdalicas, ya que en el alimento se generan problemas de
deshidratacion, cambios en sabor y color, que representan cambios quimicos por

interaccién entre componentes y la escarcha.
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Figura 26. Variacion de la conductividad térmica en la carne de cerdo

En el caso del alimento ocurre una sublimacion inversa o ablimacién, debido a que
la presidon de vapor del hielo en la superficie del alimento es mayor que la presion
de vapor del agua en el aire (Ashy y James, 1973), generando que el agua sélida
pase a una fase gaseosa. Este proceso se detiene hasta que en el alimento se
forma una corteza que desempefia el papel de una barrera (Laguerre y Flick
2007).

Por eso el célculo de la fraccion volumétrica fue tan importante debido a que
variables como la conductividad térmica dependen de la porosidad, y mientras
mas porosa sea la escarcha, indica que hay mas aire, lo que provoca que la
conductividad sea mas baja, “haciendo que la escarcha funcione como un aislante

y penalice la transferencia de masa y de calor” (Qu et al., 2006) .
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3.7 Densidad de la escarcha en carne de cerdo

Con el modelo propuesto por Mannapperuma y Singh (1987) se pueden explicar
los cambios que suceden en la densidad ya que esta depende de la fraccién
volumétrica de hielo. En la Figura 27 se observa el comportamiento de la densidad

basado en la ecuacion propuesta por Gatica (2009).

Figura 27. Densidad propuesta por Gatica en carne de cerdo

Se aprecia un periodo de formacion que es cuando inicia el crecimiento de la
escarcha (1), (esto se puede ver en la gréfica de espesor; Figura 25) y la densidad
empieza a aumentar. En la siguiente fase de consolidacion (2), el vapor de agua
del aire empieza a condensar en liquido y a su vez esta agua migra hacia la capa
de escarcha y se solidifica, por lo tanto, aumenta la densidad. En la fase de
transicion (3) el vapor de agua condensa como liquido y forma una capa de agua
sobre la capa de hielo y por lo tanto se funde el hielo restante. Después la
condensacion del vapor de agua continla durante esta etapa y termina cuando la

temperatura de la interfase agua-aire alcanza el punto de rocio del ambiente.
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3.8 Cambios cinéticos y estructurales de diferentes tipos de agua

y de escarcha

La calorimetria diferencial de barrido modulado permitié observar los cambios
térmicos entre los diferentes tipos de agua y el agua obtenida a partir de escarcha,
asi como los cambios estructurales, y cinéticos de las muestras. Las variables que
permitieron explicar las diferencias fueron el flujo de calor total, no reversible,

entalpia y Cp.

En la Figura 28 se presenta el termograma de flujo de calor total, donde se
observan los cambios en las endotermas y el desplazamiento de temperaturas
méximas de fusion de las muestras. Se hizo un calentamiento de las muestras
para ver como cambiaba la fusion de los materiales. Las muestras en las que se
realizaron las pruebas fueron agua desionizada, agua destilada, agua tridestilada,
agua comercial (bonafont), y escarcha (que fue el agua obtenida de escarcha

formada en una superficie metélica).

Desionizada
Destilada
Tridestilada
Bonafont

Escarcha

OAO—-
-0.5—-
104
-1.5—-

-2.0

(W/g)

-2.5 o

Flujo de calor

-3.0 H

-3.5 o

-4.0 o
-4.5 o

-5.0

Temperatura (°C)

Figura 28. Termograma de flujo de calor de diferentes tipos de aguas.
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En la congelacién primero congela el agua pura y luego los solutos. En el caso
contrario, cuando el material funde, los solutos son los primeros que se
descongelan. El agua de escarcha que tiene la mayor cantidad de solutos y
contaminantes, por ser la humedad del ambiente, es la primera que empieza a
fundir a una temperatura de -13.58°C, como se observa en el termograma de flujo
de calor (Figura 28) y en la Tabla 2; también esos solutos son los que generan que
se necesite mayor energia para fundir el hielo y por lo tanto el pico es mayor.

Tedricamente los diferentes tipos de agua tienen diferente contenido de
compuestos, el agua tridestilada presenta valores de 0.001 mg/L de sodio,
0.01lmg/L para fosfatos, 0.001 mg/L para cloruros y 0.003 mg/L para plomo.
Mientras que los valores del agua destilada son de 0.01 mg/L de sodio, 0.1 mg/L
para fosfatos, 0.01 mg/L para cloruros y 0.01 mg/ L para plomo. En el agua
desionizada se presentan valores de 0.5 mg/L de sodio, 0.5 mg/L de fosfatos, 0.05
mg/L de cloruros y 0.05 mg/L de plomo (Ecopura Queretaro, 2012).

En base a los datos de la literatura se esperaban comportamientos diferentes de
los tipos de agua, esto quiere decir que los componentes que se mencionan
anteriormente no son los que generan los cambios estructurales en los resultados

de flujo de calor y Cp.

El agua desionizada es la que su fusibn empieza a temperaturas mas altas
(-5.9°C), debido a que la cantidad de solutos y sales es menor en esta. Por lo
tanto la cantidad de energia necesaria para fundir es menor y el pico es el menor

de todos.

El agua comercial (Bonafont) al tener ciertos minerales como el sodio, genera que
la fusidn se presente antes, la energia necesaria para fundir sea mayor y el pico
es mayor en comparacion con el agua desionizada (Figura 28), debido a que la
descongelacién de los solutos es antes.
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En el caso del agua destilada y tridestilada, las diferencias se deben a que el
contenido de solutos es diferente en estas. El agua destilada contiene mayor
cantidad de sales y minerales por eso se presenta antes la fusion a una
temperatura de -10.01°C en comparacion con la temperatura del agua tridestilada
(-7.42°C), también la energia necesaria para fundir es mayor en el caso del agua

destilada.

Segun Costa (2005), la variacion de entalpia mide el intercambio de calor del
sistema con el medio. El valor de entalpia es positivo cuando es una reaccion que
necesita energia para llevarse a cabo, en estos casos es fusidn y se necesita
energia para fundir el hielo. La entalpia ganada o pérdida por una muestra se
determina integrando el area bajo la curva del flujo de calor (Reading y Hourston,
2006). En la Tabla 2 se muestran los valores de entalpia de cada tipo de agua, asi

como los valores iniciales, maximo y final de fusion.

Los cambios en las temperaturas de fusién son diferentes en el agua destilada y
en la escarcha, el cambio en la escarcha empieza alrededor de una temperatura
de -13.58°C, y su temperatura maxima de fusién es a 1.11°C. En el agua destilada
el cambio inicial es a -10.01°C y su temperatura maxima de fusion es a 4.68°C.
Estas diferencias en la temperatura de inicial de fusién son por la presencia de
algun soluto como sales, minerales o contaminantes, los solutos presentes en la
escarcha generan gue la fusidén sea a temperaturas mas bajas comparado con el
agua destilada. Mientras que la entalpia es un poco mas grande en el agua
destilada debido a que hay mayor intercambio de calor del sistema con el medio,
debido a que el area de la zona de fusion es mayor.
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Tabla 2. Valores de temperaturas y entalpia de fusion de distintos materiales.

Temperaturas de fusion
Inicial Maxima Final Entalpia
°C °C °C /g

-5.9 2.4 13.29 159.3 Desionizada
-10.01 4.68 23.03 277.2 Destilada
-6.86 4.03 19.87 319.9 Tridestilada
-7.42 5.13 22.46 294.9 Bonafont
-13.58 1.11 16.58 272.8 Escarcha

“En la composicién del aire hay sustancias con diversas actividades quimicas
como el oxigeno, el bioxido de carbono y el agua, otras inactivas como el
nitrégeno y los gases nobles. Los metales contaminantes mas importantes en
México, dada su toxicidad y abundancia son: mercurio, arsénico, plomo y cromo”

(Covarrubias y Pefa, 2017).

Hay diferencias entre las tipos de agua por lo que se observan cambios en los
termogramas, estos cambios se expresan en las diferencias en los valores de
entalpia asi como el desplazamiento de las temperaturas de fusion. La presencia
de algun componente presente en el aire que quede disuelto en el agua obtenida a
partir de escarcha genera estos cambios tanto en el flujo de calor total como en las

temperaturas de fusion.

En el Cp también se muestran los cambios entre las sustancias, en la Figura 29 se
observan las diferencias entre los tipos de agua y el agua obtenida de escarcha.
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Figura 29.Termograma de los cambios en Cp de distintas muestras.

Cengel y Ghajar (2011) define al calor especifico como la medida de la capacidad
de un material para almacenar energia térmica, si el valor del Cp es mas alto
quiere decir que, se puede almacenar mas energia por unidad de masa, por lo que
el agua de escarcha almacena mas energia térmica por eso sus valores de Cp son
mas altos que los diferentes tipos de agua fuera de los limites de fusién, esto
porque algun componente presente en esta sustancia como pueden ser minerales
0 un compuesto del aire, generan que se necesite mayor energia para elevar la

temperatura de la sustancia.

Los valores de Cp en el caso de agua de escarcha son los mas altos, en la zona
de baja temperatura y alta temperatura. Debido al contenido de sales y otras
sustancias el agua de escarcha puede almacenar mas energia térmica que las

otras aguas.
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En la zona de fusién, en el Cp de la escarcha y el agua destilada se puede
observar la diferencia en las curvas de cada material, los valores iniciales de Cp
de la escarcha son mayores que los del agua destilada en un intervalo de
temperaturas de -40°C hasta alrededor de -10°C. Después ambas curvas
empiezan a ascender, el pico maximo del agua destilada es mayor que el de la
escarcha, esto quiere decir que el agua acumula mayor energia térmica que la

escarcha en la fusion.

En los componentes que son flujo de calor total, y Cp se observa que el agua
obtenida a partir de escarcha necesita mayor energia para fundir, y los valores de
Cp son mayores, esto por la presencia de sales o algin componente del aire

ambiental lo que genera esos cambios térmicos en este material.
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Conclusiones

La fraccion volumétrica se determind a partir del analisis de imagenes de
escarcha, estableciéndose una metodologia apropiada para su determinacion. Al
comparar su efecto sobre variables como la densidad, la conductividad térmica y
la porosidad, se encontraron valores mas reales que al suponer su valor, como

muchos autores lo realizaron, lo que brind6 confiabilidad en su determinacion.

La repercusion mas importante fue en la determinacion de los cambios térmicos
como son flujo de calor, al presentar cambios en las temperaturas de fusién en el
Cp y entalpia de fusion, que muestra que la escarcha no es igual en su
comportamiento térmico al agua destilada, desionizada, tridestilada y comercial,
suponiéndose un efecto de la presencia de otros compuestos involucrados en la

calidad del aire.

En los alimentos, el estudio es importante ya que se deberia considerar la difusion
del agua en ambos sentidos, tanto del agua ablimada que puede migar hacia el
interior del alimento, asi como la contenida en el alimento la cual puede difundirse
hacia la capa de escarcha afectando sus propiedades. Si el agua migra hacia el
interior debe haber interaccién con la composicion del alimento como pueden ser
proteinas y carbohidratos. La determinacion de la fraccién volumétrica en base a
imagenes digitales se puede aplicar en el metal, pero hay que considerar esa

difusion en el caso de la carne.

Tanto en los evaporadores como en los alimentos la escarcha representa una
resistencia, en los primeros penaliza la eficiencia del equipo, en el caso de los
segundos se ha manifestado que esta formacion imparte cambios en olores y
sabores suponiendo que sea por la composicion del aire, por lo que hay que
considerar evitar las fluctuaciones de temperatura en el almacenamiento en

congelacion o emplear envasados mas eficientes.
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