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La fotografia es
mas que un me-
dio para la co-
municacion efec-
tiva de 1deas. Es
un arte creativo.

Una fotografia no se toma, se hace.

Easton
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“Uno de los prejuicios més arraigados con
respecto a la ciencia es que se trata de una
actividad mecadnica rutinaria. Que esta sujeta
a un método rigido —incluso se ensena en la
escuela: observacion, hipotesis, experimen-
tacién...— y que es llevada a cabo por indivi-
duos aburridos, distraidos y enajenados. Los

tipicos ‘nerds’.

Pro-.
lo-

Es raro encontrar que alguien relacione el adjetivo
‘creativo’ con la ciencia. Creativos, se piensa, son

expresién —instrumentos musicales; pinceles y pig-
mentos; el lenguaje mismo— y por su entorno social

pintores, poetas, escritores... Y es cierto: los artistas
crean, a partir de su imaginacién y su destreza, cosas
que anteriormente no existian en el mundo. Y para
hacerlo gozan de una libertad practicamente absolu-
ta, limitada sélo por las posibilidades de su medio de

(pues hay obras de arte que son rechazadas, censu-
radas o incluso destruidas por ciertas sociedades...

incluida la nuestra).

Pero, por sorprendente que parezca, los cientificos también
son creativos. Tienen que serlo: de otra manera no podrian
ser cientificos. Su creatividad se presenta de muchas mane-
ras, y se requiere para las mas diversas tareas. La mas im-
portante es concebir explicaciones coherentes y plausibles
para los fenédmenos que estudian. Pero luego tienen que ser
capaces de inventar formas de poner a prueba estas expli-
caciones: confrontarlas con la realidad, por medio de experi-
mentos, observaciones, andlisis o simulaciones, para saber
si la describen adecuadamente, o si hay que desecharlas,
inventar nuevas explicaciones y probar de nuevo.

Finalmente, los cientificos muchas veces tienen que inventar los instrumen-
tos que les permitan realizar los experimentos, observaciones o andlisis que
imaginaron. Mucha tecnologia moderna surgié a partir de la creatividad de un
cientifico que queria hacer un experimento para el que no existia el aparato

necesario.

Quiza lo que mas distingue a la creatividad cientifica de los artistas es el ma-
yor numero de limitaciones que enfrenta. Los cientificos, como los artistas,
encuentran obstéculos técnicos y sociales para realizar su labor. Hay instru-
mentos cientificos que no pueden construirse o no con la precisién que seria
deseable. Otros, cuya construccion resulta demasiado cara. Y hay experimen-
tos que no pueden realizarse por razones éticas, legales, ideoldgicas... Pero

el obstaculo mas grande para la creatividad cientifica es la realidad misma.
Mientras que el artista puede inventar mundos nuevos, el cientifico se encuen-
tra siempre, en ultimo término, obligado a cefiirse al mundo real.

Y sin embargo, al final, arte y ciencia se relacionan con la realidad:
ambos buscan describirla, explicarla y darle sentido. Sélo que lo ha-
cen por distintos caminos creativos.

n1
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La fotografia desde sus origenes, es

un tema que ha apasionado tanto a
aficionados como a grandes perso-
- najes ilustres a través de la historia.
Esta, ademas de ser considerada una
técnica, es un lenguaje de representa-

cién visual y ha sido capaz de abarcar
casi todos los campos de estudio de la
humanidad, gracias a su versatilidad,

elasticidad y dinamismo, podemos
encontrarla en el arte para capturar el
- alma del artista, en el periodismo para
congelar y registrar la realidad, o en la
ciencia como método de estudio, solo

por mencionar algunos. Este tltimo
punto conllevé a la interaccién entre
la Licenciatura de Disefio y Comunica-

cién Visual y la Ingenieria en Alimen-
tos, lo que resulté en la creacion de
este proyecto de tesis, donde gracias
al aporte cognitivo de ambas carreras,
se logré un nuevo enfoque multidisci-

plinario en el campo investigativo del
area de productos carnicos.
La investigacion inicié con la creacion del proyecto PAPIIT No. IN204506-2
en la carrera de Ingenieria en Alimentos, donde el interés por éste, radica
en el analisis de propiedades termodinamicas por calorimetria diferencial
de barrido modulado (MDSC) en los productos carnicos principalmente, asi
como en el descubrimiento de danos estructurales en los mismos, causados
por efecto de la congelacién por conveccion forzada. De igual forma busca
averiguar métodos frigorificos alternativos que eviten estas lesiones, para
que el producto tenga la capacidad de llegar al consumidor con una calidad
similar a la carne fresca, sin repercusiéon de pérdidas nutrimentales, que se
desechan en los jugos exudativos de la carne al ser congelada.
La necesidad de los responsables del proyecto PAPIIT de regis-
trar el proceso de congelacion de la carne, asi como de incursio-
nar en areas del Disefio como lo son la fotografia, la iluminaciéon
y el procesamiento de imagenes, formé un grupo multidiscipli-
nario de Ingenieros y Disenadores con el cual poder afrontar los
desafios y problemas de este nuevo planteamiento.
Para los propésitos de esta tesis, se recurrié a la fotografia cientifica
de laboratorio, siendo ésta y su andlisis el objetivo principal de la
misma. Asi, se tiene que, la fotografia cientifica es una técnica muy
recurrida desde el siglo pasado y que asiste al investigador como
medio para observar, indagar, desarrollar, explicar, apoyar, demostrar,
analizar e incluso validar variados temas, siendo una parte funda-
mental para el estudio en curso. Su principal caracteristica se basa en
ser multifacética, al igual que es capaz de regirse por una metodolo-
gia respaldada que la convierte en un medio de objetividad.



La utilizacién de una metodologia de Diseno demues-
tra la versatilidad que tiene el Licenciado en Comu-
nicacién Visual para adaptarse plenamente a queha-
ceres con fines cientificos, no sélo en la realizaciéon de
la toma fotografica sino también en los procesos de
andlisis de la imagen (de cortes de carne porcina Lon-
gissimus dorsi), distintos a los comunmente realizados
por este profesionista, sin olvidar ni menoscabar la
experiencia que esto implica.
La contribucion de la carrera de Ingenieria en Alimen-
tos, se encuentra en la orientacién de la implemen-
tacién de métodos estadisticos sobre los parametros
que fueron extraidos del analisis de la imagen men-
cionado, en el apoyo del material y equipo empleado
para la congelacién y medicién de la temperatura de
la carne, asi como en el asesoramiento tedrico-practi-
co relacionado con el desarrollo del presente trabajo
de tesis.
La finalidad del presente trabajo, es la de coadyuvar activa-
mente en el area de imagen, es decir, desde la produccién
hasta el anélisis de la misma, considerando éstas, como una
parte enriquecedora y esencial para fundamentar los resulta-
dos obtenidos en el proyecto PAPIIT (al inicio del Capitulo 2,
se abordan temas inherentes al entendimiento del objetivo de
su realizacién), asi como, para comprobar la hipotesis del pro-
yecto de Diseno (descrita en el punto 3.2).




La ciencia es la madre de la fotogra-

£

1]
fia, ella la cred, la crid y la desarrolld,
la convirtié en lo que es ahora, por lo
tanto, es justo retribuir el favor. Desde
sus inicios la fotografia ha sido una I:l
herramienta fundamental para gran-
des hallazgos, en especial en la Fisi-

ca, Biologia, Matematicas, Astronomia
y Quimica como el descubrimiento de
las sales de plata como material foto-

sensible y de la radiactividad. Es por
ello que esta técnica asiste fielmente
a la ciencia, y es en nuestro caso, la
colaboracién mutua entre Diseflo y
Comunicacién Visual e Ingenieria en

Alimentos lo que se plantea en esta
tesis.
A lo largo del Capitulo 1 se menciona el origen de la fotografia, sus diversas
técnicas, procedimientos y aplicaciones, los cuales nos llevan a explorar am-
bitos tan diversos como apreciar una simple flor de algiin rincén del mundo,
hasta la complejidad de una galaxia a miles de anos luz de nuestra existencia;
desde el espectro visible hasta el no visible; desde el campo clinico-médico
hasta el area industrial; desde la publicidad hasta la Ingenieria en Alimentos,
siendo este ultimo, nuestro campo de estudio, en especifico de los productos
carnicos y su relacion con los sistemas de congelacion.
Los antecedentes, la hipétesis, asi como los objetivos del proyecto PAPIIT No.
IN204506-2, descritos en el Capitulo 2, son de gran utilidad para comprender
los propédsitos de éste y el vinculo interdisciplinario necesario para concretar
este trabajo. Es por ello, que fue fundamental introducirnos de igual manera
en las areas de Ingenieria en Alimentos, desde la estructura celular de la car-
ne, hasta su composicion fisica y quimica, que influyen directamente en aspec-
tos fisicos como el color. Asi como, los pardmetros de calidad que son acep-
tados por la industria carnica, en especial la norma NMX-FF-081-SCFI-2003,
expedida por la SAGARPA, vigente en nuestro pais, acerca de las caracte-
risticas que debe cumplir la carne de cerdo para ser aprobada y apta para el
consumo de los mexicanos. Posteriormente, la tesis describe los diferentes
métodos de congelacién y analiza sus caracteristicas, da a conocer los efectos
y consecuencias de estos procesos de enfriamiento con cambio de fase.
Es fundamental que los objetivos, asi como la hipétesis del proyecto
de Diseno, planteados en el Capitulo 3, no se pierdan de vista, de tal
forma que se puedan obtener resultados fiables. La metodologia em-
pleada fue la de Bernd Lobach, que gracias a sus cuatro fases de pro-
ceso se logré analizar el problema, solucionarlo, valorarlo y obtener
resultados objetivos. Las actividades principalmente se realizaron con
la técnica de la macrofotografia, especificamente sobre muestras de
carne porcina durante la congelaciéon y recongelacion por conveccion
forzada, y también en el transcurso de la descongelacién, para regis-
trar la formacion de cristales y alteraciones en variables como la lumi-
nancia, escala de grises, brillo (modo HSB) y luminosidad (modo Lab).




Fotografia Cientifica



CAMARA OSCURA. De Ganot A. Tratado de Fisica, (Paris, 1855). Se
dibuja la imagen formada por el lente (B) y reflejada por el espejo
(M) sobre el cristal (N).

1.1. ANTECEDENTES DE LA FOTOGRAFIA

Fotografia segtin el Diccionario de la Real Academia Espanola, viene del griego “‘photos’=
luz y ‘graphos’= dibujar, grabar, representar”?, por lo tanto significa dibujar con luz; es la re-
produccién mas fidedigna de la realidad plasmada en un material fotosensible, el cual puede
captar tanto a la luz visible como a radiaciones electromagnéticas del espectro no visible.

Su origen se basa principalmente

en el desarrollo de sus dos ciencias
basicas, la éptica y la quimica. An-
tes de la invencion de la fotografia,
en un periodo comprendido del afio
470 a.C. a 1827, fueron desarrollados
numerosos tratados, que dieron pie a
la invencion de la fotografia, a pesar
de que algunos estudios aseveran
que por el ano 1000 a.C. en algunas
zonas de China, decoraban sus piezas
de porcelana con dibujos, utilizando
sustancias fotosensibles; no es sino
hasta el renacimiento cuando se em-
pieza a avanzar en estos campos y se
tienen datos hitéricos mas precisos.
En el siglo V a.C. Mo Tzu, de origen
chino pudo haber creado la teoria fotografica, explicando los principios 6pticos basicos de la
camara obscura; Platén en el mismo siglo teoriza sobre la formacién de las imagenes; Aristo-
teles, IV a.C. fue el primer teédrico reconocido de la camara oscura; Alhazan, estudioso de la
formacion de las imagenes fue el primer inventor conocido de una camara oscura en el siglo
X; en la Edad Media entre los siglos V y XV de nuestra era, a pesar del rezago tecnoldgico,
los alquimistas conocian los efectos que la luz producia sobre la plata, y también sabian que
el ennegrecimiento provocado en la misma era exclusivamente por la luz y no por el calor. En
esta época no fue posible avanzar més en este rubro, “ya que cualquier intento de fijar las
imAgenes hubiera sido (y, de hecho asi fue) considerado como brujeria.”® Ya en los siglos XV
y XVI durante el Renacimiento personajes como Ledn Battista Alberti, Piero della Francesca
y Leonardo da Vinci avanzaron en el problema de la perspectiva, el funcionamiento de la
visién humana y desarrollaron numerosos métodos de dibujo utilizando la luz.

El desarrollo de la camara oscura, el uso de un objetivo primitivo en ella y el descubrimiento
de las sales de plata como material fotosensible por Johan Heinrich Schulze en 1725, llevé a
Thomas Wedgwood, a realizar los primeros experimentos poco antes de 1800, para tratar de
registrar una imagen usando superficies sensibilizadas como el papel y el cuero con nitrato
de plata, pero se desalenté al concebir que esas imagenes no eran permanentes; todos sus
experimentos fallaron al tratar de quitar sensibilidad a las zonas de la imagen que no fueron
alteradas por la luz, asi, inevitablemente al cabo de unos dias oscurecian totalmente.



HELIOGRAFIA. De Niépce Joseph Nicéphore. Vista desde

su ventana en Le Gras. (Paris, 1827). Coleccion Gernsheim,

Humanities Research Center University Texas, Austin. HELIOGRAFIA. De Niépce Joseph Nicéphore. Mesa de
Niépce. (Paris, 1827). Hoy inexistente. De A. Davanne y
Maurice Bucquet, Le Musée rétrospectif de la photogra-
phie a I'Exposition Universille de 1900 (Paris, 1903).

1.1.1. GRANDES PERSONAJES DE LA FOTOGRAFIA

El desarrollo de la fotografia es basto en cuanto a historia, a continuacién se mencionaran
algunos aspectos relevantes sobre la misma.

En el anio 1793, Joseph Nicéphore Niépce (1765-1833)
junto con su hermano Claude, nacidos en Chalon-sur-
Sabne, Francia, iniciaron experimentos con materiales
fotosensibles como el cloruro de plata, pero fue hasta
el 1° de abril de 1816, que se encuentra documentado
el primer éxito de Niépce al fijar la imagen con pa-
pel sensibilizado por cloruro de plata. A pesar de lo
conseguido, Niépce siguié experimentando con una
especie de asfalto llamado bettin de Judea, que era
sensible a la luz y que se endurecia cuando ésta inci-
dia en él; asi logré inventar un novedoso sistema de
copia de grabados para formar una nueva placa de
impresion, llamado ‘heliograbado’, y a las imagenes
obtenidas de la realidad les llamoé ‘puntos de vista.’

Mas tarde, utilizé este proceso para emplearlo en el uso de la camara oscura sin tener bue-
nos resultados, excepto por la primer fotografia registrada, en el aio 1827, donde se muestra
la vista desde la ventana de su casa de campo en Le Gras, en la aldea de Saint- Loup de Va-
renne, se cree que la duracién de la exposicién para la toma de esta heliografia, fue de 8 ho-
ras aproximadamente, generando una iluminacién un tanto irreal, puesto que la luz del sol
se desplazd iluminando ambos lados de los edificios.

En ese mismo ano, Niépce viajé a Paris y
tuvo numerosos encuentros con el pintor
también de origen francés Louis Jacques
Mandé Daguerre (1789-1851), quien incur-
sionaba sus investigaciones en esta nueva
area, la fotografia; dos afios mas tarde hicie-
ron una sociedad para conseguir mejorar la
técnica de la heliografia (proceso de pintar
con luz, segun Niépce) por un periodo de
diez anos, de los cuales sélo transcurrieron
cuatro antes de la muerte de Niépce.

Daguerre siguié experimentando hasta mejorar los resultados de su antiguo socio, creando
asi el futuro daguerrotipo (una técnica totalmente distinta a la heliografia de Niépce) el cual
lo consiguié en 1837, su técnica consistia “de una lamina de cobre banada en plata, cuya su-
perficie se lija hasta que adquiere el brillo de un espejo. La plata se sensibiliza con vapor de
yodo, se expone en la cAmara y se revela al vapor de mercurio. El fijador es una solucién de
sal y agua caliente,”* habia que avanzar mucho atn en los procesos de fijado, ya que estos
no permitian la seriacion, es decir, no podian realizarse copias de los daguerrotipos.



DAGUERROTIPO. De Meade Char-
les Richard. Louis Jaques Mandé Da-
guerre, (1848). Museum of American
History, Smithsonian Institution,
Washington D.C.

Tiempo después, patento este
método con dicho nombre
(Daguerrotipia), en el contra-
to se involucrd una clausula
que tenia como condicién,
que sélo podrian publi-
carse simultdneamente
los dos procesos, con el
unico fin de que el nom-
bre de Joseph Nicéphore
Niépce perdurara en la
historia. “El 19 de agosto
de 1839, que se considera
oficialmente como fecha
de nacimiento de la foto-
grafia,”® el gobierno francés
compra el Daguerrotipo,
colmando de honores a Louis
Jacques Mandé Daguerre. El
Daguerrotipo fue muy expan-
dido, pero a causa de su dificil
manipulacién estaba destinado a
desaparecer.

Sin embargo, se considera a William
Henry Fox Talbot (1800-1877), cientifico
britanico, como el verdadero padre de la
fotografia, debido a que a él se le adjudica la
reproducibilidad del negativo y de la posibilidad

de obtener infinitas copias del mismo, a pesar de que
dicho titulo ha sido severamente disputado por varios autores e historiadores de la fotogra-
fia. Talbot nacié en Lacock Abbey, Niltshire, Inglaterra; inicié sus experimentos en 1833 de
manera independiente, consiguiendo resultados favorables hasta 1835, sensibilizaba el pa-
pel con cloruro de plata y los fijaba con yoduro de potasio.

Mas tarde, el 6 de enero de 1839, al oir acerca del descubrimiento de Daguerre en Francia,
se apresura para divulgar su obra. El 25 de enero de ese mismo afo, publicé su método para
conseguir imagenes en negativo al que llamo dibujo fotogénico. Al igual que como ocurrié
con Daguerre en este proceso, Talbot no solucionaba por completo el problema de la fijaciéon
de los haluros de plata.

En 1839 John Frederick William Herschel (1792-1871), bajo el rumor de los logros de Da-
guerre y Talbot, dio a conocer el descubrimiento que habia hecho en 1819 con referencia

al hiposulfito de sodio (hoy conocido como tiosulfato de sodio) él noté que este compuesto
era capaz de disolver la sales de plata y que con ello podia fijar de manera permanente las
imagenes de estos dos personajes. Talbot aprende la técnica de Herschel tras visitarlo el 1°
de febrero de 1839 y la divulgd con permiso de éste ultimo. Daguerre de inmediato adopté la
misma técnica de fijacion.



DAGUERROTIPOS. De Mandé Daguerre Louis Jaques. Dos vistas del Boulevard du Temple, (Paris,1838). Tomadas el mismo dia.
Bayerisches Nationalmuseum, Munich.




DIBUJO FOTOGENICO. De Fox Talbot William Henry. Lacock Abbey, (Reino Unido, 1839). En The Metropdlitan Museum of Art,
Nueva York. Enviado por Talbot al botanico italiano Antonio Bertolini el 21 de agosto de 1839.

El descubrimiento de Herschel marcé los principios de casi todos los procesos fotograficos
posteriores. “Propuso también la palabra fotografia para remplazar a la expresién un poco
rebuscada de dibujo fotogénico que utilizara Talbot, asi como las palabras positivo y negati-
Vo para copia revertida y copia re-revertida, tales palabras pronto fueron adoptadas univer-

salmente.”®

“En 1840 desarrolla el calotipo, de calos (bello en griego), que sustituia el cobre del da-
guerrotipo por el papel. El calotipo o talbotipo, es el primer proceso practico de positivado,
capaz de producir infinitas copias de cualquier imagen. Sensibilizaba el papel con yoduro
potasico, nitrato de plata, acido acético y acido galico, lo colocaba en la camara y lo exponia.
La imagen latente se revelaba en la misma solucién. Después de fijarlo con hiposulfito, el
negativo se solia encerar para que fuera transltcido.””

En 1842 Herschel invent6 el llamado cianotipo, este usaba sales de hierro en lugar de plata
“el nuevo material sensible es mas estable que el daguerrotipo. Los cianotipos se reconocen
por la tonalidad azul brillante (cianos) resultado de la oxidacién del hierro.”®



COPIA EN PAPEL SALADO. Anénimo. Templo de arte fotografico de Charles De Forest Fredricks, (Nueva York,
1857). Colecciéon André Jammes; esta foto fue tomada probablemente por uno de sus asistentes.

Elultimo de los precursores del que hablaremos es Hippolyte Bayard (1801-1884), funcio-
nario francés que obtuvo imagenes positivas directas sobre papel, en 1839, pero no tuvo
éxito al tratar de difundir sus resultados. Inmediatamente presenté su descubrimiento, pero
lamentablemente toda Francia tenia los ojos puestos sobre Daguerre, finalmente consiguid
una beca y con ella compra equipo y realiza la primer exposicién fotografica de la historia, en
Paris, sorprendentemente no consigue la atracciéon del publico convirtiéndose en un fracaso
rotundo.

A partir de este periodo (segunda y tercer década del siglo XIX), el cual estuvo lleno de
turbulencias en materia fotogréafica, se dio en primera instancia en el viejo mundo y pos-
teriormente se extendio por toda la orbe, la aparicion de nuevos fotografos dedicados a la
investigacion y aplicacion de estas técnicas, asi, a través del tiempo la fotografia ha ido evo-
lucionando pasando del blanco y negro a imagenes a color y de alli hasta las tecnologias de
hoy en dia como la fotografia digital que usa sensores digitales CCD y CMOS.




COPIA GELATINO-BROMURO. De Negre Charles. Henri Le Secq en la catedral de Notre Dame, (Paris, 1851). Colec-
cién André Jammes; copia sobre el original de un negativo en calotipo.




1.2. ConcerTto DE FoTtoGrAFiA CIENTIFICA

La fotografia cientifica es una técnica muy util con grandes ventajas, entre otras utilidades
sirve para realizar numerosas investigaciones en areas especializadas, su uso permite ver

y estudiar detalles en las imagenes que a simple vista serian dificiles e incluso imposibles
de ser observados. La pelicula que se usa en el campo cientifico es muy importante, ya que
puede ser tanto sensible al espectro visible, como a distintas longitudes de onda no visibles
por el ojo humano. De igual forma es posible utilizar la fotografia digital en este ambito, sin
la necesidad de un soporte fisico que tenga que ser revelado, sin embargo, la que se enfoca
a la radiacion no visible tiene sus limitantes. Por tal motivo, s6lo puede ser aprovechada por
unos cuantos entusiastas de la ciencia, debido a que esta tecnologia se encuentra sumergi-
da en un proceso de desarrollo y maduracion y por lo tanto es poco accesible y costeable.

“La fotografia, gracias a técnicas particulares, puede introducirse en dominios que nuestra
vista no podria detectar: rayos X, particulas, rayos infrarrojos, rayos ultravioleta, fluorescen-
cia y al ampliar nuestras investigaciones maés alla del alcance y posibilidades de nuestra
vista, las diferentes emulsiones sensibilizadas a las diversas radiaciones, nos revelan fené-
menos nuevos.”®

Es claro que la fotografia desde sus inicios ha sido un hecho cientifico, ademas de un acon-
tecimiento muy importante y favorable para la ciencia y no sélo en ella, sino que también
revolucioné por completo el mundo del arte, desde el siglo XIX hasta la actualidad, en los
terrenos de las artes plasticas, en lo social y en lo econémico ya que ha hecho grandes apor-
taciones a los avances que hoy en dia conocemos, sobre todo, la toma fotogréafica cientifica
no sélo es un medio sino una necesidad.

“La fotografia hace penetrar en la ciencia, fendmenos que nos son inaccesibles. iCuantas
cosas, hoy en dia perfectamente conocidas, permanecerian invisibles sin la fotografia!”*°

1.2.1. ANTECEDENTES DE LA FoToGRAFIiA CIENTIFICA

Desde un punto de vista histérico y estricto Nicéphore Niepce fue el primero en realizar una
técnica propia de la fotografia cientifica, ya que cuando a este cientifico se le rompioé acci-
dentalmente el lente que utilizaba en la camara oscura, no tuvo mas remedio que construir
otra, con el inico objetivo que tenia disponible, el cual era un lente parte de un microscopio
solar, sin saberlo habia ya realizado la técnica de la macrofotografia ya que ese objetivo era
de muy corta distancia focal. Es importante mencionar que el daguerrotipo se utilizé con
fines cientificos, desde finales de 1839 Jean Baptiste Frangois Soleil un ingeniero 6ptico fran-
cés no perdio tiempo en experimentar con ese nuevo invento y adapté un microscopio a la
cadmara de daguerrotipia.



COLOTIPO. De Muybridge Eadweard. Mano de Eakins, (1887). Museo del Centro Civico de Filadelfia.

John William Draper (1811-1882), quimico e historiador de origen francés, fue el responsable
del segundo retrato realizado en diciembre de 1839 y creador de la primer toma fotografica
hecha a la luna en 1840, y de las primeras macrofotografias que se presentan en su libro
“Human Physiology.”!

En 1842, el francés Edmond Becquerel (1820-1891) doctor en ciencias, obtuvo la primer foto-
grafia de los rayos espectrales del sol en ultravioleta, y hasta 1873 registré los infrarrojos.

Hippolyte Fizeau (1819-1896) fisico francés, fue el primero en medir la velocidad de la luz,
perfecciono los daguerrotipos hasta el punto de obtener tiradas sobre papel en 1841, en 1845
junto a Léon Foucault obtuvo la primera imagen fotografica de la superficie del Sol.

Henri Becquerel (1852-1908), fisico y premio Nobel francés, descubrié en 1869 con ayuda del
proceso fotografico, la radiactividad del uranio. Colocé sales de este elemento sobre una pla-
ca fotografica en total oscuridad, en pocos segundos las placa se oscurecid, incluso lo hacia
cuando estaba separada por una lamina de vidrio o un papel negro; asi postuld que el uranio
debia de emitir su propia energia a la que llamé Rayos B, en honor a su apellido y a la que
posteriormente se le denominé radiactividad.

“En 1860, Herschel habia vaticinado que llegaria el dia en que las fotografias requirieran ex-

posiciones de tan sélo una fraccién de segundo (para las que acuio precisamente el término

de instantaneas) y que esa posibilidad sustentaria el principio de un nuevo medio restituidor
de la ilusién de movimiento."”*?

Edward James Muggeridge, mejor conocido como Eadweard Muybridge (1830-1904), nacio
en Inglaterra. Es considerado el primero en realizar tomas fotograficas en serie. En 1869, in-
ventd uno de los primeros obturadores para una camara fotografica. Tras el encargo de un ex
gobernador de California, Lelan Stanford, Muybridge se dio a la tarea de realizar una serie
de imagenes que volcaban la necesidad de mostrar la locomocién de un caballo; Stanford ha-
bia apostado con un amigo acerca de las posiciones de las patas de su corcel (Occidente) al
trote, asi Eadweard tendria que demostrar si en algun momento las cuatro patas del animal
se despegaban del suelo o si siempre habia alguna apoyada en el mismo.




| IMPRESION DE NEGATIVO DE COLODION HUMEDO. De Muybridge Eadweard. Estudio de locomocién, Mahomet
corriendo, (1879). Museo de arte de la Universidad de Stanford.

La preocupacion inicial fue la de transferir a la pelicula, un cuerpo que se movia a una velo-
cidad de aproximadamente 12 m/s, las dos primeras pruebas fallaron debido a que la veloci-
dad de obturacion, es decir, de abertura y cierre, fueron demasiado lentas para el motivo, al
tercer dia, Muybridge al estudiar el caso logré construir, un obturador que diera de abertura
1/8 de pulgada y una velocidad de 1/500 de segundo, asi fue como consiguié obtener una
imagen congelada del corcel en pleno movimiento. Tras haber sido acusado en 1874 por el
asesinato al amante de su mujer, Eadweard dejé de lado su trabajo de investigacién, y lo
retomo6 cuando fue absuelto en 1877.

Para su nueva demostracion, Muybridge utilizé 12 camaras con un objetivo cada una, las
cuales debian disparar a menos de 1/2000 de segundo, y estaban a su vez colocadas en
serie, disponiéndolas a lo largo de una pista; después de varios intentos, logré probar que
efectivamente hay un punto en el cual las cuatro patas del corcel, quedan despegadas del
suelo y en ese momento todas son inclinadas hacia el vientre, para sorpresa del mundo en-
tero nunca existié la clasica figura del caballito de feria con las patas delanteras extendidas
hacia el frente y las traseras hacia atras.

Eadweard, también invent6 el zoopraxiscopio, un instrumento capaz de emitir imagenes, en
especial de animales en locomocién, por medio de un fuerte rayo de luz; éste fue el precursor
del proyector de cine moderno; se le colocaban discos de cristal que giraban en una rapida
sucesién para dar la impresién de movimiento.

Entre 1884 y 1885 Muybridge obtuvo cerca de 30,000 negativos al perfeccionar su camara, en
especifico el obturador de la misma, colaborando con Thomas Eakins bajo un encargo de la
universidad de Pennsylvania, el cual consistia en crear un atlas para artistas: un diccionario
visual con formas humanas y animales en accién. Utilizaba tres camaras cada una compues-
ta de 13 lentes, uno se usaba como visor y los doce restantes para el registro de la imagen,
asi podia tomar de lado, de frente, y por detras del objeto en cuestién. La obra mas relevante



IMPRESION PLATA SOBRE GELATINA. De Eakins Thomas. Secuencia de Salto, (1884). Museo de Arte de Filadelfia.

de Muybridge fue la de la figura humana, para ello utilizé modelos de ambos sexos caminan-
do, corriendo, saltando, haciendo acrobacias, esgrima o subiendo escaleras, incluso llegé a
fotografiar a una mujer lanzando un balde de agua sobre los hombros de otra.

El siguiente personaje, estudioso en fotografia, inventor y médico, nacido en Francia, fue
Etienne Jules Marey (1830-1904), fue creador de una técnica llamada fotocronografia. In-
fluenciado por Muybridge y su pasiéon por la locomocién de animales y humanos, lo llevé a
construir en 1883 una cadmara que podia exponer varias veces sobre una misma placa, y otra
donde la placa era moévil, esto lo hacia con el fin de lograr imagenes independientes. Sus
estudios influyeron de manera considerable tanto en las artes como en la ciencia, asi como
sentaron las bases para la cinematografia. A pesar de que sus fotocronografias las realizé
con propositos cientificos, es decir, que las ocupd para registrar las posiciones del cuerpo
humano y asi poder realizar prétesis ortopédicas, no dejan de tener un caracter estético, ya
que muchos artistas de la época se basaron en sus series fotograficas para encontrar nuevas
posiciones pictoricas.

Ademas, cre6 una camara a la que llamoé fusil fotografico, la cual era capaz de obtener doce
exposiciones en una sola placa giratoria y con ella realiz6 investigaciones sobre el vuelo de
las aves.

Posteriormente muchos otros personajes continuaron con el estudio de las imagenes ins-
tantaneas como Ottomar Anschiitz, quien realizé sus primeras fotografias en 1884, en
contraparte muchos otros criticaron fuertemente los resultados de este tipo de fotégrafos,
aseverando que “las fotografias instantéaneas eran falsas y artisticamente incorrectas,”® asi
lo afirmé Joseph Penell en especifico pero apoyado por varias personalidades importantes
de la época. En esos anos, por supuesto que pudieron haber parecido falsas esas imagenes



IMPRESION PLATA SOBRE GELATINA. De Etienne Jules Marey. Secuencia de un gato cayendo, (1880’s). Museo Nacional de la
Historia Americana, Washington, D.C.

a las que nadie estaba acostumbrado a ver,
pero sélo fue cuestién de tiempo para que se
acomodaran en un espacio muy importante,
sobre todo, en el ambito de la investigacién
y el avance cientifico. Ademas la seriacion
de imagenes dio pie a una nueva rama de

la Fotografia, el ensayo fotografico, una co-
leccién de imagenes que, colocadas en un
orden especifico, cuentan la progresion de
los acontecimientos, las emociones vividas
y los conceptos que se desean transmitir, a
través de las imagenes capturadas, éste no
involucra propiamente aspectos cientificos
sino narrativos, asi pronto ayudaria a apoyar
las narraciones de los periodistas.



IMPRESION PLATA SOBRE GELATINA. De Ottomar Anschiitz. Serie de cigliefias volando, (1884). Agfa-Gevaert Foto-Historama,
Colonia, Alemania.




1.2.2. IMPORTANCIA Y APLICACIONES DE LA FoTOGRAFIA CIENTIFICA

La fotografia produce una vision estética de la realidad, la cual puede volverse instrumental
cuando se pone al servicio del poder: Estado, Industria y Ciencia. Ademas puede ser em-
pleada como testimonio legal.

La Fotografia Cientifica se ha convertido en una herramienta imprescindible en el avance del
conocimiento cientifico y tecnolégico. Por lo tanto, para aumentar su impacto y eficacia, hay
que relacionar el arte con la ciencia y la tecnologia. En donde la eficacia consiste en poder
entender sin palabras lo que se explica cientificamente y sintetizarlo de forma clara en una
imagen, y el impacto se encontrara en la capacidad artistica y expresiva del ilustrador (sélo
cuando estas capacidades son posibles de explotar, es decir, sin que desvie el interés de

la investigacién). Por otra parte, la fotografia en la divulgacion cientifica, esta intimamente
ligada al texto, resulta imposible separarlos, porque la imagen esta subordinada al discurso
cientifico y atiende los siguientes propdsitos: primero, ilustrar y describir lo que se dice, se-
gundo, demostrar lo que se expone y finalmente atraer la atenciéon del lector y despertar su
curiosidad, desde luego, esta ultima reviste gran importancia. Asi que, la utilizacién de la fo-
tografia a nivel cientifico coadyuva a la captacién y registro de fenémenos que en ocasiones
no pueden ser observados directamente, por ejemplo: los que estan relacionados con radia-
ciones no visibles al ojo humano (fotografia infrarroja y ultravioleta); la transformacién que
ocurre en la descomposiciéon de cadaveres, el crecimiento de vegetales, la polinizacién (foto-
grafia ultrarrapida); la reproducciéon de bacterias (fotografia microscépica), o las maravillas
que suceden en el espacio (fotografia astronémica), etc. De tal manera, que precisamente, la
importancia de la fotografia cientifica se refiere a las aplicaciones que se le dan a la misma.
Asi se tiene que puede ser utilizada para lo siguiente:

* Observacion de objetos en tercera dimensién, en donde la ilusion de profundidad se
debe a la perspectiva y al claro-oscuro. (Fotografia estereoscopica).

* Conseguir capturar un libro entero en una pelicula cuyo fotograma es del tamano de un
sello o estampilla de correos, ya que gracias a peliculas fotocromaticas que utilizan un
tinte sensible a la luz ultravioleta, es posible realizar grandes ampliaciones sin distor-
sion, debido a que ésta no posee una estructura granular. (Microfotografia).

¢ Distinguir zonas donde las plantas tienen enfermedades, dado que la clorofila tiene pro-
piedades para reflejar radiaciones no visibles. (Fotografia infrarroja).

* Permite conocer grandes regiones de polvo césmico y un 90% de la materia que compone
el universo. (Telefotografia, especialmente sensible a radiaciones no visibles).

* Registro sanitario de los alimentos, sometidos a diversos procesos de conservacién
(verduras, huevos, productos carnicos y sus derivados, leche, yogurt, helados, frutas,
quesos, pescados y otros productos enlatados y/o embotellados) cosméticos, juguetes,
articulos para el aseo personal, limpieza del hogar, productos y tecnologias ambientales,
asi como de los espacios, materiales y utensilios en contacto con los mismos. (Fotomicro-
grafia y macrofotografia con o sin luz U.V.).



* Elaboracién y uso de patrones para la evaluacion visual de alimentos, que combina la
obtencién, en determinadas condiciones controladas, de imagenes digitales de los pro-
ductos alimenticios, con la valoracién visual subjetiva de las mismas y la correccién de
éstas a través de técnicas de tratamiento digital. De esta manera se produce una gama
de fotografias plasmadas en un soporte fisico, que se usan como patrones en la evalua-
cion visual de diversos alimentos. (Fotografia convencional, macrofotografia)

* Detectar falsificaciones y clarificar fraudes en el Campo Penal (criminalistica, huellas
dactilares, etc). Con la llegada de la imagen digital, el aumento de la resolucioén, la divul-
gacién y facil acceso a los programas de tratamiento de imagen, cada dia hay mayor cer-
teza en este rubro. Descubrir rastros de escritura a pesar de estar borrados y determinar
la autoria de alguna pintura asi como datar su origen. (Fotografia U.V. e infrarroja).

* Investigacion médica: forense, dermatolégica, ginecoldgica, odontolégica, oftalmolégica,
entre otras. (Macrofotografia, microfotografia, fotogrametria, con o sin luz U.V,, infrarroja,
rayos X, rayos Gamma y fluorescencia, ademas técnicas de imagenologia como la eco-
grafia, termografia, tomografia, resonancia magnética, etc).

* Fotomicrografia realizada con microscopio: éptico, electrénico, de barrido, transmisiéon
laser, efecto tunel y fuerzas atémicas (proténico).

En fin, hay una amplia gama de aplicaciones de la Fotografia Cientifica de importante uti-
lidad en nuestra vida diaria, que puede ser complemento para enriquecer el analisis fisico-
quimico-biolégico que se lleva a acabo en pro de la salud de la raza humana y de los anima-
les de los que obtenemos beneficios invaluables.

1.2.3. Tiros De FoTtoGgraFia CIENTIFICA

Se distinguen dos tipos de Fotografia Cientifica, la de laboratorio y la de campo, a continua-
cion se explica cada uno.

La Fotografia Cientifica de Laboratorio, puede definirse como la aplicada dentro del campo
de investigacién en un ambiente controlado. En esta practica hay ciertas ventajas para el
especialista fotégrafo, debido a que sus competencias profesionales le permiten concien-
tizarse acerca del modo para controlar el equipo empleado en la toma fotografica; de esta
forma, él tiene la capacidad para decidir, de acuerdo a los propésitos de la investigacion, la
técnica y procedimientos fotograficos, el tipo de camara, la clase y la cantidad de ilumina-
cion e incluso la forma de revelado, asi las condiciones de trabajo siempre seran las mismas
y se facilita la tarea. Por otra parte, la fotografia en laboratorio, requiere de un conocimiento
previo sobre el equipo que se esta manejando, y de igual manera puede llegar a exigir que
sea especializado, seguiin sea el motivo a registrar. Este tipo de toma de imagenes es muy re-
currido, especialmente en investigaciones quimicas, nucleares, fisicas, médicas, entre otras.
Para esta area de la Fotografia Cientifica, la intervencion de un fotégrafo puede llegar a no
ser del todo necesaria, ya que generalmente las tomas las realizan personas capacitadas
para el uso de la maquinaria y aparatos ahi utilizados.



FOTOMICROGRAFIAS ELECTRONICAS DE BARRIDO. Fotografia Cientifica de Laboratorio. De Dartmouth Electron Microscope
Facility. Ojos compuestos de Drosophila melanogaster. Los drosofilidos (Drosophilidae) son una familia cosmopolita del orden
de los dipteros, o moscas de la fruta. Esta especie es usada intensamente en estudios de genética, fisiologia, ecologia, etologia,

etc. Sus ojos pueden llegar a tener miles de unidades sensoriales llamadas omatidios.
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El verdadero fin del registro de imagenes
y su posterior reproduccién, es el estudio
del objeto fotografiado, del cual se obtienen
todos los detalles posibles, bajo la luz visi-
ble éste debe aparecer tal como es, lograr
la nitidez, asi como la exposicién correcta;
en ocasiones unas cuantas fracciones de
segundo son la diferencia en conseguir tex-
turas planas o llenas de detalle. Para esto,
es necesario recopilar toda la informacién
andaloga o digital posible, con la utilizacion
de cdmaras de estudio de gran formato o
digitales con sensores de gran tamano y
alta tecnologia, aunado a emplear objeti-
vos construidos con lentes de alta calidad
y resolucién, para lograr capturar la mayor
cantidad de luz posible que entre en el pri-
mer lente del objetivo.



TELEFOTOGRAFIA. Fotografia Cientifica de Campo. De Salas Trejo Edgar Ivanovich. Crocodylidae (detalle), (Oaxaca, México,
2008). Registro de la fauna silvestre de la Laguna de Chacahua. Se utilizé un objetivo 75-300 mm. Ostenta el titulo de una de
las mordidas mas poderosas sobre la faz de la Tierra, alcanzando mas de 1000 kg/cm?, los cocodrilos no pueden masticar, de
modo que cortan a la presa, sacudiéndola y despedazéndola con sus dientes. Nuevos dientes crecen para remplazar los que se
rompen o se pierden.

En el caso de la Fotografia Cientifica de Campo, a diferencia de la anterior, puede definirsele
como la realizacion de la toma de imagenes en el lugar de estudio. “Su objetivo es ilustrar
los fenémenos observados durante la investigacion de las ciencias naturales para analizar la
informacién que la imagen represente.”*

La Fotografia Cientifica de Campo tiene una amplia gama de aplicaciones en la Quimica,
Fisica, Geografia, Geologia, Paleontologia, Arqueologia, Biologia, Zoologia, Ecologia, Me-
teorologia, Astronomia, soélo por citar algunas, ya que es posible utilizarla en casi todos los
campos cientificos.




TELEOBJETIVQ. Canon. Longitud focal de 800 mm; apertura f/5.6; la
distancia minia de enfoque es de 6 metros; su construccién consta de 18
elementos (dos de fluorita), distribuidos en 14 grupos; pesa 4 500 gramos.

1.2.4. TécNicas Y ProcepiMIENTOS DE LA FoToGgRraFia CIENTIFICA

Para la Fotografia Cientifica se distinguen ciertas técnicas, indistintamente de que se rea-
licen en campo o en laboratorio, ya se mencionara en cada una sus aplicaciones; asi como
habra algunas que compartan ambas areas, existiran otras que por su complejidad sdlo se
limiten a los laboratorios especializados.

“De igual forma estas técnicas pueden darse abasto con una amplia gama de procedimien-
tos o de uno solo, de acuerdo a sus caracteristicas, los cuales basandonos en la clasificaciéon
hecha por Déribéré, Porchez y Tendron,”* se subdividen entonces en los que utilizan luz visi-
ble y radiacién invisible.

En primer lugar hablaremos de las técnicas mas recurridas en la Fotografia Cientifica , éstas
sblo nos ayudaran en un sentido mas amplio a comprender su quehacer y las que se men-
cionen no necesariamente seran las Ginicas que apoyen a la investigacién, sino que eso se
lo dejaremos a los cientificos y a la problematica de su trabajo para que la resuelvan de la
manera mas acertada.

1.2.4.1. Técnicas De La FoTtoGraFia CIENTIFICA

TELEFOTOGRAFIA

En Fotografia, es bien sabido que, para obtener imagenes desde distancias relativamente
lejanas, es necesario el uso de objetivos con longitudes focales mayores de 80 mm llama-
dos teleobjetivos. Este tipo de objetivos, realizan un acercamiento de la imagen, acortando
severamente el angulo de vision, que va desde 29° hasta poco menos de 2°, a medida que
aumenta la distancia focal, la profundidad de campo va disminuyendo y viceversa. Con esta
técnica también es posible realizar encuadres de objetos muy pequenos aproximandose a la
macrofotografia, con el uso de objetivos especiales con funcién ‘macro’, pero nunca igualan-
dola, evidentemente que cada objetivo fue concebido para propédsitos diferentes.

T >

Los teleobjetivos siguen el mismo princi-
pio de los telescopios, sélo que los prime-
ros son montables en una camara, y son
totalmente portatiles. Hay telescopios

de todos tamanos y diametros, los mas
especializados son fijos y alcanzan dia-
metros de hasta 982 cm., como es el caso
del telescopio Keck en el Observatorio
Mauna Kea en Hawai. También existen los
telescopios espaciales, el primero que se
construyé y se puso en orbita alrededor
de la Tierra el 24 de abril de 1990, fue el




TELEFOTOGRAFIA. Por el Telescopio Espacial Hubble. Galaxias NGC 2207 (izquierda) y IC 2163(derecha) colisionan-
do. Las poderosas fuerzas gravitatorias de la NGC 2207 han distorcionado la estructura de su vecina, dejando estre-
llas y gas formando tiras que se extienden a lo largo de cien mil afios luz hacia el lado derecho de la imagen. Aunque
pudiera parecer una catastrofe estos fendmenos no son ni tan extrafos, ni tan catastréficos como parecen, debido a
que las estrellas que contiene estan muy alejadas entre si, dejando casi nula la posibilidad de colisiones entre ellas.

Hubble, este tipo de telescopios tienen grandes ventajas sobre los que estan fijos en Tierra,
es decir, tienen 10 veces mayor resoluciéon de imagen, y no estan a merced de las condicio-
nes atmosféricas ya que se encuentran en los limites de la misma. E1 Hubble esta equipado
para poder captar en las regiones de luz visible y ultravioleta, cuenta con dos camaras espe-
ciales, dos espectréografos y un fotometro. Posteriormente se sustituy6 una de las camaras
para también tomar en infrarrojo.

Para términos de Fotografia Cientifica, nos interesa conocer sus aplicaciones, las cuales pue-
den ser desde fotografiar animales salvajes en su entorno natural, hasta la de captar image-
nes provenientes del universo. De esta forma podemos entender mejor tanto la vida animal
como lo que ocurre u ocurrié en el cosmos. Los procedimientos a los que se puede someter
esta técnica son ilimitados, comprenden toda la gama del espectro visible y casi toda del no
visible. Es por ello que la telefotografia juega uno de los papeles mas importantes para el
avance cientifico.

FOTOGRAMETRIA

La fotogrametria, la fotointerpretacién y los sensores remotos son algunos de los medios
mas utiles que hay para obtener informacién de fendmenos que ocurren en la tierra y en el
océano. El fin de la interpretacion de los elementos es el levantamiento de mapas ya sea
fotograficos (por fotogrametria) o tematicos (por fotointerpretacion).

En la fotogrametria se requieren medidas precisas y en la fotointerpretacién no, puede decir-
se entonces que mientras la primera se dirige a los aspectos métricos de las fotografias, la
segunda se basa en el aspecto cualitativo de dichas imagenes. La palabra fotogrametria se
deriva del vocablo fotograma (‘photos’= luz, y ‘gramma’= trazado, dibujo), ‘metrén’= medir.
Asi es entonces como resulta que fotogrametria es: medir sobre fotos o medir graficamente
mediante luz.

Se entiende por fotogrametria, a la ciencia que es desarrollada para obtener medidas reales
a partir de fotografias, se utiliza en tomas aéreas, terrestres, espaciales y otras aplicaciones
no topograficas, segun el caso donde sean tomadas. Las imagenes topograficas, son obteni-
das generalmente colocando una cdmara especial en un avion o en un satélite y sirven para



ORTOFOTOGRAFIA SATELITAL. Costa de Valencia, (Espana). Es una presentacién fotogréfica de una zona de la
superficie terrestre, formada por un conjunto de imagenes aéreas, o en este caso satelitales, que han sido corregi-
das para representar una proyeccién ortogonal, es decir, sin efectos de perspectiva y en la que se pueden realizar
mediciones exactas. Por lo tanto esta técnica combina el detalle de una fotografia con la propiedades geométricas
de un plano.

determinar caracteristicas métricas y geométricas de los objetos fotografiados como tama-
no, forma y posicién. Uno de los principales objetivos de la fotogrametria, es el de elaborar
mapas topograficos mediante la toma de fotografias aéreas o terrestres asi como analizar
cuantitativamente las imagenes presentes en la fotografia. Por tanto la fotogrametria se cla-
sifica en cuatro grupos y son los siguientes:

“Fotogrametria aérea, es la que utiliza vistas aéreas del terreno tomadas con cAmaras métri-
cas, montadas en un vehiculo aéreo.

La terrestre, es la parte de la fotogrametria que utiliza fotografias tomadas desde una posi-
cion usualmente conocida sobre el terreno y con el eje de la camara paralelo o casi paralelo a
la superficie terrestre.

La espacial, incluye los aspectos de fotografia extraterrestre y mediciones realizadas con la
camara colocada en la orbita terrestre.

La no topogréafica, incluye todas las aplicaciones en balistica, policia, trafico y otros.”!®
A continuacién se mencionaran mas datos de cada una de ellas.

Fotogrametria aérea: Es utilizada para estudiar el terreno, en mediciones y elaboracion de
mapas, es utilizada en diferentes disciplinas cientificas como en ingenieria, ecologia, agri-
cultura, planeacién, etc. Contiene informacion de objetos, fendmenos naturales y culturales
(en forma de tonalidades de gris), es considerada un recurso documental y se puede usar en
fotopedologia, fotohidrologia, fotogeologia, etc.

Es una actividad fundamental para la generacién de informacién geografica para usuarios
externos, de los sectores publico, privado y de instituciones de educacién e investigacion.




FOTOGRAFIA AEREA SIMPLE. Es realizada a bordo de una aeronave y a diferencia de la ortofotografia, ésta presenta defor-
maciones causadas por la perspectiva, la altura o la velocidad a la que se mueve la cdmara, por lo tanto debe someterse a un
proceso de correccién llamado ‘ortorectificacion’.

Frecuentemente se crean distorsiones en las fotografias aéreas, pero pueden corregirse utili-
zando un aparato conocido como restituidor fotogramétrico. Este crea una imagen tridimen-
sional al combinar otras superpuestas del mismo terreno tomadas desde angulos diferentes.

Las camaras aéreas son especialmente usadas en aviones, globos, helicopteros o vehiculos

espaciales y requieren de exposiciones cortas asi como de emulsiones de alta velocidad. La
informacion que recaba la camara aérea se procesa fotograficamente para la produccion de

mapas. Este tipo de camaras se clasifican con respecto a su tipo de formato, campo angular
del objetivo, uso, inclinacién del eje de la camara y al material base que se utilizara para ha-
cer la toma fotografica.

Fotogrametria terrestre: Es empleada en levantamientos topograficos con el objeto de ob-
tener la representacion planialtimétrica del terreno a escalas grandes (como 1:500, 1:1000).
Actualmente se ayuda a la conservacion de obras arquitecténicas como los monumentos his-
toéricos, también es aprovechada para estudiar deformaciones de cuerpos sélidos y ensayos
dinamicos en la industria aeronutica y automotriz.

Fotogrametria espacial: Mediante el uso de sensores remotos transportados en satélites, es
posible la obtencién de imagenes del exterior del planeta. De aqui, que la informacién obte-
nida es utilizada en teledeteccién para clasificaciones y analisis, hoy en dia son muy solicita-
das debido a que ofrecen una buena resolucién espacial y a sus posibilidades estereoscépi-
cas. Se maneja principalmente en la actualizacién de cartografia, generaciones automaticas
de modelos digitales de elevaciones y ortoimagenes.

Fotogrametria no topografica: Es también llamada fotogrametria de rango proximo ya que
las distancias de toma de imagenes estan comprendidas entre valores cercanos a cero y 300
m. Una de las principales areas de aplicacion para este tipo de fotografia es la arquitectura
en el levantamiento de monumentos, asi como la arqueologia; la bioestereometria, en el es-
tudio de formas de seres vivos; la construccién naval, automotriz o maquinaria pesada.

" -




FOTOMICROGRAFIA. De Fernédndez Garcia Luis. Ctenocephalides canis,
pulga del perro, (2007). Pertenecientes al orden Siphonaptera, las pulgas
son insectos pequefios sin alas, muy agiles capaces de saltar hasta 350 veces
la longitud de su cuerpo. Esta imagen fue realizada con ayuda de un micros-
copio éptico, una camara del mismo tipo y su respectivo acoplador.

FOTOMICROGRAFIiA

Cabe senalar que como en el tema anterior, no hay constantes al hablar de fotomicrografia,
ya que existen quienes la separan de la microfotografia o fotografia microfilm y habra aque-
llos quienes las usen sin distincién alguna. La que nos interesa es la fotomicrografia enfoca-
da a los factores de ampliacion mayores de 10x hasta que la tecnologia éptica lo permita.

De acuerdo a la Enciclopedia
ilustrada de fotografia ama-
teur, la fotomicrografia es el
“proceso mediante el cual se
obtienen fotografias de ob-
jetos diminutos empleando
una camara y un microsco-
pio,”'” también sefala que,
“no debe confundirse con

la microfotografia, proceso
empleado para obtener foto-
grafias diminutas de objetos
grandes,”*® refiriéndose a los
microfilms.

En esta técnica frecuente-
mente se utilizan, al igual
que en macrofotografia, ban-
cos Opticos pero, ésta hace
uso principalmente de mi-
croscopios compuestos.

“Se consiguen aumentos de
hasta 2000x cuando se utili- l min
zan microscopios opticos.”*®
Otro dato es que “la técnica
de fotomicrografia éptica
permite ampliar los objetos hasta 4 250x [(170x del objetivo) (25x del ocular)].”?° La potencia
de los microscopios 6pticos esta limitada por la difraccién de los rayos luminosos.

En cambio, la microscopia de barrido por sonda (SPM por sus siglas en inglés), cubre varias
técnicas para imagen y medida de superficies hasta una escala fina de nivel molecular y

de grupos de atomos. Los aumentos del microscopio electrénico son de 20 a 25000%, con un
dispositivo acoplado puede alcanzar de 100 000 a 200 000x. En este tipo de microscopios se
utilizan rayos catédicos y lentes electrénicos, los cuales realizan la misma funcién que los
lentes ordinarios en los aparatos épticos. El resultado de la ampliaciéon no se visualiza en
un ocular sino en una pantalla fluorescente, de esta forma es posible fotografiar el resultado
directamente del monitor.

Usando el microscopio proténico se puede sobrepasar aiin mas los aumentos, su utilidad
radica en los examenes de los estados de superficie, inicamente ilumina con luz rasante.
A diferencia del microscopio electrénico, el cual tiene mas aplicaciones como analisis sobre
virus, estructuras metalicas, elementos extremadamente finos, etcétera.



MACROFOTOGRAFIA. Alas de una mariposa. La de la izquierda fue creada con un objetivo macro convencional. La de la dere-
cha fue tomada con el mismo objetivo pero invertido, se utiliza un anillo inversor que va acoplado a la parte frontal del objetivo,
para unirlo al cuerpo de la cdmara. De esta manera se logra un aumento considerable si perder luz, la desventaja esta en que se
pierde comunicacion con la cdmara.

MACROFOTOGRAFIA

En primer lugar es importante sefialar que hay autores que distinguen entre los términos
de macrofotografia o fotografia macro, fotomacrografia, asi como del de fotografia de acer-
camiento o de aproximacién, indistintamente. Otros solo se refieren a tal técnica sin hacer
referencia a las demas. A continuacién se citaran algunas definiciones:

Davies, Paul Harcourt, divide la macrofotografia en tres vertientes, en la primera establece
que la fotografia de cerca o de aproximacién es desde ampliaciones de 1/20 (1:20) hasta el
tamano real (1:1), en la segunda menciona que la fotografia macro se limita a aumentos des-
de el tamaino real (1:1) hasta 25:1 (25x) y finalmente en la tercera sugiere que la fotomacro-
grafia contempla factores desde 25:1 (25x) a 100:1 (100x) y que a partir de esté ultimo empie-
za la fotografia microscépica.

Para Gaunt Leonard y Petzold Paul, la macrofotografia es hasta 10:1 (10x) que es donde em-
pieza la microfotografia: “Macrofotografia (macrophotography) proceso de tomar fotografias
de tamano mayor del natural con objetivo de tipo corriente. La macrofotografia termina don-
de la microfotografia (con objetivos de microscopio) empieza, hacia los didmetros 10x."?

Segun French Edward y Hebert Teddy, la macrofotografia es una técnica de gran acerca-
miento que emplea objetivos en combinacion con uno o mas aditamentos que permite au-
mentos de 1x hasta alrededor de 20x.

Segun las definiciones anteriores, podemos apreciar la discrepancia entre los limites que
abarca la macrofotografia, incluso el segundo autor no la distingue entre fotografia de
aproximacién y fotomacrografia. En este caso es relevante indicar que para el realizador de
fotografia macro o macrofotografia, (como englobaremos a lo largo de esta tesis los tres con-
ceptos citados al principio de este tema), lo méas importante es su factor de ampliacién, y
conocer los métodos y variables méas apropiados para conseguirlo.

Entonces el concepto de macrofotografia, la entendemos como un proceso fotografico de
aproximacién y ampliacion (llamese factor de ampliacién), capaz de obtener del objeto origi-
nal factores que van de 1:20 hasta 10:1 (10x), a partir de este Gltimo se comienzan a utilizar
objetivos propios de la microscopia, es decir, los limites de la macrofotografia comprenden
desde una reduccién del objeto original de 20 veces su tamano, hasta una ampliacién de 10



Arriba. CAMARA CON FUELLE Y FLASH ANULAR. El fuelle aumenta considerablemente la distancia focal de manera variable
y por lo tanto incrementa el factor de ampliacién tanto como se requiera, combinandolo con otros accesorios. El flash anular
permite que la luz incida de forma uniforme y directamente en el objeto a fotografiar, debido a las distancias tan cortas que se
requieren para enfocar.

En medio. LENTE DE APROXIMACION.

Abajo. TUBO DE EXTENSION. También aumenta la distancia focal pero sin posibilidad de modificacién en ella.

veces en el plano de registro de la imagen.
Esto se puede lograr con diversos objetivos
y accesorios, que dependen directamente
del fabricante de la cAmara, como lo son: los
objetivos macro, objetivos acoplados, obje-
tivos invertidos o anillos inversores, exten-
siones (tubos y fuelles), teleobjetivos, lentes
de aproximacion, flash anulares, asi como
soportes especiales y regletas de enfoque.

Esta técnica nos obliga a aproximarnos con-
siderablemente al objeto para conseguir los
factores de ampliacién requeridos, desde
su forma mas basica nos exige el uso de
objetivos macro, ya que los convencionales
sblo nos permiten acercamientos de 0.75 a
1 m, de esta forma conseguiremos factores de hasta 1:1 segiin la marca y modelo del objeti-
vo, para obtener mayor aumento requeriremos principalmente de lentes de aproximacion (o
lentes convergentes, como también son llamados), tubos de extension o fuelles. Sin embargo,
es preferible no abusar de las primeras ya que no suelen brindar la suficiente calidad optica,
como lo hacen los tubos de extension sobre todo en trabajos profesionales.

La aplicacién de la fotografia macro es sor-
prendentemente Util en areas cientificas
para su estudio y registro, como lo es en
medicina, biologia (por ejemplo en entomo-
logia o botanica), ingenieria en alimentos,
criminologia, antropologia y hasta filatelia,
s6lo por mencionar algunas. Su importancia
radica en el nivel de detalle que es posible
obtener de los objetos y que a simple vista
el ojo humano no es capaz de registrar para
su posterior andlisis, por ejemplo de textu-
ras, formas, tamano, color.



TELEMACROFOTOGRAFIA. De Salas Trejo Edgar Ivanovich. Odonato, (Celestin, México, 2007). Son un orden de
insectos que abarca mas de 6000 especies conocidas, incluyendo las libélulas y los caballitos del diablo. Se empled
un objetivo 75-300 mm, ya que es importante utilizar distancias focales amplias al capturar animales poco sociables
en presencia humana; gracias a ello se alcanzé un factor de ampliacién cercano a 1:10.




1.2.4.2. ProceDIMIENTOS DE LA FoTtoGraFria CIENTIFICA

“La fotografia, gracias a técnicas particulares, puede penetrar en dominios que nuestra vista
no podria detectar: rayos X, particulas, rayos infrarrojos, rayos ultravioleta, fluorescencia, v,
al ampliar nuestras investigaciones mas alla del alcance y posibilidades de nuestra vista,

las diferentes emulsiones sensibilizadas a las diversas radiaciones, nos revelan fenémenos
nuevos."??

De acuerdo a la clasificacién realizada por Déribéré, Porchez y Tendron (mencionado en el
apartado 1.2.4), entonces es posible dividir los procedimientos en:

A. Procedimientos que emplean radiaciones invisibles y
B. Procedimiento que utiliza la luz visible

A. ProcebimiENTOs CoN Luz No VisiBLE

También son llamados procedimientos espectométricos, y son los siguientes:

¢ Luz ultravioleta (U.V.)

¢ Luz infrarroja

* Rayos X y Gamma (radiografia)
¢ Fluorescencia

Luz urTrAVIOLETA (U.V.)

Johann Wilhelm Ritter (1776-1810), cientifico aleman, descubri6 en 1801 la existencia de los
rayos ultravioleta debido a la accidén ennegrecedora que tenia sobre el cloruro de plata.

“Las emulsiones fotograficas son sensibles a los rayos ultravioleta. Se podria pensar que
esta sensibilidad es mayor cuanto més corta es la longitud de onda de la radiacién. Es posi-
ble preparar por si mismo una placa sensible al ultravioleta sumergiéndola simplemente en
una solucién de aceite al 5% en gasolina, o mejor de fluoreno al 2,5% en aceite de etilo.”?

Ademas, la emulsiones de haluros de plata de las peliculas normales pueden ser sustitui-
das por productos quimicos y sustancias plasticas, en donde la superficie de éstas, al estar
expuestas a los rayos ultravioleta se endurecen en proporcion directa a la exposicién, y la
eliminaciéon de zonas blandas producen la imagen fotografica.

También, en otros procesos se agrega una pelicula delgada de productos quimicos entre las
hojas de plastico, los cuales producen burbujas de gas en cantidades proporcionales a la
exposicién recibida en la zona cuando se les expone a los rayos ultravioleta. Las burbujas
crecen y se hacen visibles al aplicar calor en ellas, de tal manera que se origina una transpa-
rencia en la que las burbujas de gas forman la imagen. Cierto tipo de plastico, al ser calen-
tado, reacciona quimicamente con las burbujas de gas, de modo que se obtiene en las hojas
de plastico una imagen positiva con manchas.



TELEFOTOGRAFIA ULTRAVIOLETA. Por el Telescopio Espacial Hubble. Estrellas. La luz
ultravioleta procede de estrellas extremadamente calientes que queman helio al final de
sus vidas. Aqui se visualizan cerca de 8 000 estrellas azules cerca del centro de nuestra
galaxia vecina M32, situada en la constelacién Andrémeda a 2,5 millones de afios luz.

La luz ultravioleta también es llamada luz negra, para poder hacer este tipo de luz, se em-
plea el mismo principio de las lamparas fluorescentes, en donde se utiliza un recubrimiento
fosforescente, es decir, un fésforo de conversién, el cual absorbe la radiacion U.V. y la con-
vierte en luz visible, en cambio en las ldmparas ultravioleta este fésforo es remplazado por
uno que es capaz de dejar pasar los rayos U.V. y de detener la radiacién del espectro visible.
Asimismo se remplaza el vidrio claro de los focos fluorescentes por uno de color azul-violeta
al que se le conoce como cristal de Wood. Este cristal fue creado por Robert Williams Wood
(1868-1955) quien lo us6 como filtro para eliminar los componentes visibles del rayo de luz,
dejando asi sélo la radiacién invisible.

La incidencia de este tipo de luz sobre algunas antigiedades o papel moneda, puede hacer
notoria su autenticidad, al mismo tiempo, éste podria ser el mejor método para demostrar
las falsificaciones de dichos materiales, ademas no es invasivo ni destructivo en los objetos
examinados. Existen también liquidos fluorescentes que se aplican a estructuras previa-
mente iluminadas con luz ultravioleta y de este modo pueden hacerse visibles algunos de-
fectos que tengan. En el ultravioleta se distinguen dos grupos de realizaciones: el ultraviole-
ta proximo (3,600 A aproximadamente) y el ultravioleta lejano (2,000 a 3,000 A).

“Mas alla del extremo violeta del espectro hay una banda de radiacién invisible a la cual se
aplica el término ultravioleta o U.V. Esta regién abarca rayos de longitud de onda que van
desde los 4,000 hasta unos pocos centenares de unidades de Angstrom, pero por debajo de
los 2,000 A tanto la gelatina
como €l aire dejan de ser
transparentes a los rayos.
La luz del sol es rica en ra-
yos ultravioleta de la regién
de 3,000 a 4,000 A, aunque
la mayor parte de ésta, junto
con toda la radiacién por
debajo de los 3,000 A es
filtrada por las capas supe-
riores de la atmoésfera de la
Tierra antes de que lleguen
hasta esta tltima los rayos
solares.”?

La luz ultravioleta si se fil-
tra, da mejores resultados
en la microfotografia dado
que esto produce mejor de-
finicién de detalles finos,
gracias a su corta longitud
de onda. Este tipo de luz es
muy utilizada en areas como
la medicina, la ciencia foren-
se (en lo que se refiere a los
documentos susceptibles a
falsificacién), la astronomia,
entre otros.




FOTOGRAFIA INFRARROJA BLANCO Y NEGRO. Esta pelicula
crea un efecto muy llamativo, transforma las escenas diurnas en

nocturnas: oscurece los cielos y aclara el follaje.

FOTOGRAFIA INFRARROJA COLOR. En la mayoria de los
casos es imposible predecir los resultados, el verde suele
convertirse en magenta y el rojo en amarillo.

Luz INFRARROJA

La fotografia con luz infrarroja es muy
interesante tanto para los aficionados
como para los cientificos, técnicos y
fotografos debido a que con ésta se
obtienen resultados que no se podrian
lograr con una pelicula pancromatica.

Este tipo de luz utiliza una fuente de
radiacioén infrarroja, su pelicula per-
mite fotografiar uno de los espectros
luminicos comprendidos entre 700 y
1.200 nanémetros, no visibles para el
0jo humano. El inicio de este procedi-
miento, se remonta a la creacién de un
sistema militar para detectar camufla-
jes. Difiere poco de la normal (con luz
visible), pero ambas pueden emplear
las mismas camaras y fuentes de luz,
asi como también comparten los procesos de revelado y fijado.

Para la toma infrarroja pueden utilizarse fuentes de luz como las ldmparas de tungsteno,
lamparas de photoflood o las de flash de lamina o filamento, esto es porque las peliculas
infrarrojas tienen mayor sensibilidad ante este tipo de luces, estas tltimas son adecuadas
para tomas en laboratorio. También pueden usarse peliculas infrarrojas para hacer fotogra-
fias de campo, y en estas pueden notarse mayores contrastes tonales, debido a que en este
caso, las fuentes de luz son el sol y la que emite el cielo, para estas tomas pueden colocarse
filtros que ayuden a reducir la exposicién hasta llegar a longitudes de onda mas largas.

“Los filtros corrientes amarillos se
pueden utilizar, pero son mejores
los filtros rojos normalizados o del
tipo tricolor. Se pueden obtener
efectos mas pronunciados utilizan-
do filtros de color rojo intenso."?

Con la fotografia infrarroja se notan
detalles de los objetos que con una
toma normal son poco o incluso
nulos de verse, asi por ejemplo,

al fotografiar unas nubes lejanas
éstas pueden tornarse invisibles
en una imagen convencional, pero
si se utiliza una pelicula infrarroja
pueden llegar a verse claramente;
en otros casos puede enfatizar los
colores o bien hacerlos parecer
como si fueran negativos.




POSITIVO DE PLACA RAYOS X. Céamara Olympus E-3 con un objetivo 35-100 montado.
Gracias a la imagen se puede apreciar la ingenieria tanto de la cdmara como del objeti-
0, hasta sus minimos detalles, como los lentes concavos-convexos y el disparador.

GAMMA CAMARA. Siemens (2003). Esta nueva camara
provee un eficaz método de diagnéstico cardioldgico.

Ravos X vy GAMMA (RADIOGRAFiA)

Los rayos X fueron descubiertos en 1895 por el fisico aleman Wilhelm Conrad Roentgen
(1845-1923). Las fotografias de rayos X y gamma son realizadas por transparencia y no por
reflexién como la fotografia tradicional, por lo tanto lo que se obtiene son siluetas. Los rayos
X son fotones, una clase de radiacién electromagnética, y su propiedad mas importante es
la de atravesar literalmente con facilidad la materia, pero al encontrarse de frente con una
placa especialmente sensibilizada dejan una huella, la cual se aprecia al ser revelada, en las
placas médicas por ejemplo.

Los rayos X se emiten por
medio de un tubo de vacio

o de rayos catédicos, pero
por el hecho de que estas
fotografias son realizadas por
transparencia, no pueden ser
enfocadas por dispositivos
Opticos. Asi que, para la toma
se interpone en el camino de
los rayos, el objeto en cues-
tion, se retira el chasis que
protege la emulsiéon de la luz
y detras del elemento a regis-
trar, lo mas cerca posible se
coloca la placa, para evitar esfumados por penumbra y difusion de las radiaciones activas,
de esta manera se evita el desenfoque. Ahora es posible, con auxilio de la tecnologia, obte-
ner imagenes con rapidez y descargarlas en un ordenador en cuestién de segundos.

Los rayos gamma son una radiacién similar a los rayos x, estos proceden de elementos ra-
diactivos, con una cantidad de energia considerablemente mayor, asi que penetran en la
materia mas profundamente que otras radiaciones como la alpha o beta, por lo tanto son
dafinos para el ser humano si no se manejan adecuadamente, éstos pueden ser usados en
medicina nuclear para obtener imagenes tisulares a través de una gammacamara, o para
eliminar tumores y células cancerosas. También es posible obtener radiografias con fines
industriales como en el andlisis del acero, produciendo placas para estudiar su estructura y
posibles fallas en alguna construccion.

Este tipo de radiaciéon ademas, tiene diver-
sas aplicaciones en la vida cotidiana, una

de las mas relevantes es su empleo para

la irradiacién de varios tipos de productos
que requieren ser esterilizados como son:
alimentos, cosméticos, material clinico,
guantes, jeringas, catéteres, sondas, mate-
rial quirtrgico, bisturi, tijeras, agujas; todos
éstos deben estar libres de microorganismos
para su consumo o utilizacién, sin danar al
producto o a los consumidores. Esta tecnolo-
gia tiene un gran potencial a nivel industrial.




FOTOMICROGRAFIA FLUORESCENTE. Neurona. Esta célula
nerviosa se encuentra tefida por una prote\'na fluorescente
llamada GFP, se utiliza en calidad de marcador en las areas de

investigacion quimico-bioldgicas. Los cientificos que descubrie-
ron tal proteina recibieron el Premio Nobel de Quimica en 2008.

FLUORESCENCIA

La fluorescencia es un método cau-
sado por la luz ultravioleta princi-
palmente, aunque también existe en
presencia de rayos catédicos o rayos
x. Un filtro especial para el objetivo de
la camara, absorbe la radiacién U.V.
y permite el paso de la fluorescente.
Una aplicacién para este tipo de fo-
tografia es el estudio de documentos
falsificados en criminalistica, ya que
la luz ultravioleta detecta los rastros
de escritura borrada. De igual forma,
en los ultimos anos la investigaciéon
médica ha avanzado en este tipo de
técnicas, para la deteccion de células
especificas como las tumorales.

“La fotografia de fluorescencia no

es propiamente una fotografia en la
regién no visible de las radiaciones.
Consiste en fotografiar en su aspecto
visual, las imagenes de fluorescencia
obtenidas bajo la accién de los rayos
ultravioleta. Cuando éstos chocan
contra una sustancia fluorescente, los rayos ultravioletas invisibles la hacen luminosa y apa-
rece entonces, en la oscuridad, con un color caracteristico de su naturaleza, de su estructura
o de las impurezas que contenga.”?

La fotografia fluorescente puede llegar a ser opuesta a la luz ultravioleta, esto es porque las
sustancias fluorescentes emiten su luz después de haber absorbido y transformado las ra-
diaciones ultravioletas. Por otra parte, se dice que los cuerpos fluorescentes son los que la
absorben en mayor cantidad, esto quiere decir que las regiones mas claras, en realidad son
las mas oscuras puesto que absorbieron mas luz.

B. ProcepimiENTO CoN Luz VisIBLE

Es el procedimiento comtinmente adoptado por la mayoria de los fotégrafos. En el presente
siglo, no ofrece ninguna dificultad en particular mas que de conocimientos técnicos sobre
el uso y manipulaciéon de la caAmara y materiales sensibles. Existen camaras analogas que
recurren a peliculas fotosensibles para plasmar las imagenes; y otras mas innovadoras que
son de formato digital, estas ultimas capturan la luz sobre un sensor electrénico, el cual
interpreta y transforma la radiacion visible en impulsos eléctricos que posteriormente son
almacenados en tarjetas magnéticas en forma de archivos informaticos, por ende dicha tec-
nologia requiere de nuevos conocimientos adquiridos, sin embargo, puede resultar ser una
mejor alternativa para el fotégrafo profesional por su alta versatilidad.



Arriba. PRINCIPIO BASICO DE UNA CAMARA. En una cdmara épti-
ca ya sea digital o anéloga, la luz atraviesa el objetivo hasta llegar a
la pelicula o sensor de la misma.

Abajo. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO. De Horst Frank. Se extiende desde los rayos cédsmicos de menor longitud de onda,

pasando por la luz visible, hasta las ondas de radio de menor frecuencia.

Los colores que es capaz de percibir el ojo
humano, la emulsién fotogréafica o el sensor
de la camara digital, se hacen visibles por
medio de la luz y proceden de una fuente,

ya sea natural (el sol), o artificial (lAmparas
eléctricas). La luz ‘blanca’ emitida por dichas
fuentes, no es monocromatica, esto es posi-
ble comprobarlo al hacer pasar un haz lumi-
noso de esta radiaciéon a través un prisma,
que por efecto de un fendmeno fisico llamado
refraccién se descompone en ‘n’ cantidad

de colores, los cuales conforman el espectro
visible, comprende las longitudes de onda
desde 380 nm hasta 780 nm, siendo ésta una
pequena porcién del espectro electromagné-

tico.

Una de las ramas mas antiguas de la fisica
es la éptica, ciencia de la luz, que comienza
cuando el hombre trata de explicar el fenoé-
meno de la visién. De acuerdo a la teoria on-

dulatoria de la luz, propuesta por el fisico holandés Christian Huygens en el afio 1678, la luz
es una forma de energia electromagnética que es irradiada por una fuente energética y se
propaga por ondas en linea recta a una velocidad en el vacio de 299 792 458 m/seg. La longi-
tud de onda determina el color dominante y la amplitud la intensidad luminosa.

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Cuando la energia luminosa tiene algun tipo de interaccién sobre la materia pueden darse
varios fendémenos fisicos como son: la transmision, la absorcién, la refraccidn, la reflexion,

entre otras.

TRANSMISION

Es el paso de la luz a través de cuerpos trasparentes o traslicidos, puede ser directa o difu-
sa. La directa sucede en materiales transparentes como el agua, aire o el vidrio. Y la difusa
ocurre en objetos transliicidos como algunas clases de plastico, albanene o acrilico.



REFRACCION. De Correa Porras Daniela. Debido a los diferentes indices de
refraccién del agua y el aire la luz del fondo es refractada al pasar a través
de la gota, formando una imagen invertida y con cierto anamorfismo.

ABSORCION

En la naturaleza, un objeto que es golpeado por un haz de luz absorbe todos los colores y re-
fleja el color del espectro correspondiente a la onda emitida por el pigmento que posee en su
superficie, ocasionando un cambio en la longitud de onda, convirtiéndola en calor como es el
caso de los tonos oscuros. Analizando este fendmeno podriamos deducir que los objetos son
de todos los colores, menos del color que reflejan.

REFRACCION

Es el cambio de direccién que expe-
rimenta una onda luminosa al pasar
de un medio material a otro. Solo se
produce si la luz incide oblicuamente
y si ambos medios tienen distinto in-
dice de refraccién o densidad éptica.
Esta se origina en el cambio de ve-
locidad que experimenta al cambiar
de ambiente, como sucede al obsevar
una pajilla dentro de un vaso de cris-
tal transparente lleno de agua, a la
vista, la pajilla parece estar rota.

REFLEXION

Es el cambio de direccién del flu-

jo luminoso o una onda que ocurre
cuando rebota en un cuerpo. La
reflexion de la luz puede ser de dos
tipos, dependiendo de la forma de la
superficie de separacion:

Especular (como en un espejo) o di-
fusa (cuando no se conserva la ima-
gen, pero se refleja la energia). En

la reflexién especular, cada rayo que
incide sobre la superficie es devuelto,
produciendo el mismo angulo tanto de reflexién como de incidencia, se presenta en objetos
con superficies lisas o pulidas como metales, liquidos o cristales.

La difusa sucede cuando la superficie reflejante es aspera o irregular, los rayos reflejados no
son paralelos a los rayos incidentes, es decir, éstos se reflejan a todas direcciones, por lo que
no se conserva la imagen. Por eso la superficie sélo la veremos iluminada.

En fotometria, la reflectancia es la medida de la reflexién, y se define como la relacién entre
el flujo luminoso incidente y el flujo luminoso reflejado. Este factor es importante para cono-
cer el grado de iluminacién de una superficie, es decir, la superficie de la carne fresca en su
mayoria dominada por un color rojizo debera reflejar menos flujo que una carne con forma-
cién de cristales de hielo en su superficie.



REFLEXION ESPECULAR Y DIFUSA. De Correa Porras Daniela. Palacio Belvedere alto, (Viena, 2008). Sin la accién del
hombre es muy dificil que la reflexién especular se manifieste por completo. El reflejo del palacio se logra apreciar
de manera parcial, debido a la accién del viento sobre la superficie del agua. Este es un palacio de estructura barro-
ca, construido entre 1714 y 1723 por Johann Lukas von Hildebrandt.




REFLEXION DIFUSA. De Salas Trejo Edgar Ivanovich. Ondas en el agua, (Celestin, México, 2007). Debido al movi-

miento de los peces y a la fuerza de empuje que ellos ejercen en el interior del liquido, se producen ondas irregula-

res en su superficie, lo que provoca que la luz que incide, rebote en ‘'n’ cantidad de direcciones, impidiendo que se

forme una imagen concreta del entorno.




1.3. EL EsTupio DE LA IMAGEN, IMAGENOLOGIA

Ademas de los métodos microbioldgicos y quimicos que se realizan para determinar la cali-
dad en carnes, como el test TBA (thiobarbituric acid test), los cuales se mencionaran en el
apartado 2.2.4., una de las técnicas mas utilizadas en la industria alimentaria y también una
de las menos costosas para el analisis de calidad en los alimentos, es la fotografia macro y
micro, combinada con variados procedimientos de luz en el espectro visible y no visible.

La Imagenologia, es entendida como el conjunto de técnicas y procesos usados para obte-
ner imagenes del cuerpo humano, o partes de él, con propdsitos originalmente clinicos y de
diagnoéstico, como son la radiologia, endoscopia, termografia, ultrasonografia o ultrasonido,
tomografia, resonancia magnética, microscopia y la fotografia médica; aunado a esto se ha
extendido a otros campos cientificos donde es necesaria su aplicacién, por ejemplo, en el
area de investigaciones biomédicas, ciencias forenses, ciencias ambientales, en la industria
metaltrgica para el andlisis de la superficie de metales, en la industria textil e incluso en el
ambito de Ingenieria en Alimentos para la evaluacion cualitativa de los viveres.

La estructura y microestructura proporcionan informacién de una gran variedad de cuali-
dades de los alimentos como la composicién quimica y distribucion de sus componentes,
caracteristicas estructurales y la presencia de contaminantes o microorganismos. La mayor
parte de los alimentos estan compuestos por particulas de tamanos mayores a 1 um, visibles
a simple vista. Con equipos épticos pueden detectarse detalles estructurales como fibras o
globulos de la carne, y con el apoyo de procedimientos de coloracién especificos es posible
distinguir las proteinas de los almidones, de los componentes minerales y de las grasas, et-
cétera. Con ayuda de la microscopia electrénica puede obtenerse mas detalle, produciendo
imagenes en distintos tonos de grises; sin embargo, mediante técnicas de coloracién por
software se pueden obtener imagenes con pigmentaciones reales. En lugar de luz, el micros-
copio de barrido electrénico utiliza electrones que se producen en un filamento de tungsteno
y de un electrodo de hexabromuro de lantano (LaB,). Los haces de electrones se enfocan me-
diante lentes magnéticos, superando asi, las limitaciones de los procesos épticos.

La informacién estructural es importante y necesaria para caracterizar y controlar las propie-
dades de los materiales alimenticios. La preparacion de las muestras determina el potencial
de informacién que puede derivarse de la micro y nano visién. Sélo la combinacién de distin-
tas técnicas (6pticas, de barrido electrénico) con procedimientos espectométricos (rayos X,
infrarrojo, U.V,, etcétera.) permiten afrontar con resultados practicos los retos que presentan
las relaciones entre lo micro y lo macro en sistemas complejos como lo son los alimentos.

Se llama estudio o analisis de imagenes a la extraccién de informacién derivada de negati-
vos, soportes magnéticos o sensores y representada graficamente en formato de dos o tres
dimensiones, para lo cual se puede utilizar tanto andlisis visual como digital. Abarca cual-
quier técnica y procedimiento fotografico abordado en esta tesis (apartado 1.2.4.), asi como
el analisis perteneciente a la Imagenologia clinica o no clinica. La aplicaciéon que nos intere-
sa, por supuesto, es en el &mbito de la Ingenieria en Alimentos.



SENSOR CCD. Los datos capturados por este sensor se leen por filas y

tienen que desplazarse por una ‘cinta transportadora’ para ser leidos en la
fila de salida. Aunque las camaras digitales hacen fotografias a color, los

sensores no lo distinguen, solo registran la luminancia. Se usan filtros de

color para restringir el rango de luz que puede leer cada diodo del sensor.

La textura, en especifico, la visual, es una caracteristica muy importante de la imagen y se
ha aplicado en la industria alimentaria para la evaluacién y la inspeccién de calidad en los
alimentos. Sin embargo, el concepto de textura en el ordenador es totalmente diferente del
utilizado en la industria alimentaria. Mientras que en ésta ultima, la dureza, cohesividad,
viscosidad, elasticidad, adherencia o fragilidad son parametros usualmente medidos en ese
ambito, en la textura visual es posible obtener parametros totalmente distintos gracias a la
informacién almacenada en cada pixel de la imagen, como valores de color, tono, saturacion,
brillo, dependiendo del modo de color; la alteracion de los valores en la intensidad de los
pixeles conforma la textura de la imagen, que puede contener informacion de la estructura
geométrica del objeto, puesto que un gran cambio en los valores de intensidad indican va-
riacién en la estructura.

Algunos otros métodos de andlisis no tan convencionales utilizados en este medio, son los
siguientes:

* Laultrasonografia, ecografia o ultrasonido (con fines diagnésticos de 6rganos o masas
internas)

* Sondas épticas (medicion del espesor de la grasa)

* Rigorometria (medicién de actividad muscular, una vez transcurrido el rigor mortis)

* Refractometria (medicién de indices de refraccién en los fluidos carnicos)

* Espectrofotometria por absorbancia, transmitancia o reflectancia (medicién del color de
la carne)

*  Microespectrofluorimetria (prediccion de edad biolégica)

e Microscopia electrénica (andlisis de la estructura molecular de la carne)

En estos dias cada vez es mas frecuente recurrir a técnicas digitales por su accesibilidad en
costos. Asi que no es de extranarse que la fotografia digital actualmente sea un medio via-
ble para realizar esta clase de técnicas. En seguida se mencionaran las partes mas impor-
tantes de un fichero o archivo de imagen.

Existen dos tipos, las imagenes vecto-
riales y las de mapa de bits. Un archi-
vo verctorial se compone de coorde-
i nadas y formulas matematicas que al

ser interpretadas especificamente por
Q un software, constituye la imagen en

nodos, lineas y planos. Y los de mapa
Q de bits estan formados desde algu-
&

el
® O
‘ ‘ ‘ ‘ ' nos cuantos pixeles hasta millones
; de ellos, los cuales resguardan cierta
informacién numérica de acuerdo al
modo de color, profundidad del mismo
y tipo de extension (con o sin com-
presion) con el que son almacenados,
para posteriormente construir la ima-
gen de igual manera que con los ficheros vectoriales (con ayuda de un software de interpre-
tacion). La clase de archivo que nos interesa comprender es la de mapa de bits, puesto que
es el archivo creado por las distintas modalidades de digitalizacién de una imagen en Ima-
genologia, desde una camara digital que utiliza sensores CCD o de tecnologia méas avanzada,



SENSOR CMOS. En un sensor como este, pueden leerse los datos de todos
los pixeles al mismo tiempo, lo que permite un flujo de informacién de la
imagen mas rapido que con los sensores CCD y un ahorro de energia.

MACROFOTOGRAFIA. De Salas Trejo Edgar Ivanovich. Imagen pixelada digitalmente.

CMOS; o el escaneo de placas
obtenidas por algun proceso
del espectro electromagnético;
hasta las producidas por sen-
sores especiales y microproce-
sadores incorporados en ins-
trumentos como el tomografo,
el ecégrafo, o la resonancia
magnética, etc.

Entonces el pixel es la unidad
basica de la imagen digital
de mapa de bits, determina
el tamano de la misma en dos
dimensiones (ancho y largo), asi como su resolucién, la cual corresponde a la cantidad de
pixeles por unidad de medida, de tal manera que el pixel puede llegar a tener distintos ta-
manos de acuerdo a su resolucién. Y resguarda dos tipos de informacién:

* Elvalor de intensidad luminosa con respecto a cada componente del modo de color de la
imagen, es decir, si la imagen se encuentra en el modo de color RGB entonces cada pixel
tendra almacenado un numero para el componente rojo, uno para el componente verde
y otro para el azul, asi la unién o mezcla de los tres valores dara un color en especifico
dependiendo de la profundidad de color de la fotografia. De esta forma, cuando uno de
los componentes vale 0, significa que ésta no interviene en la mezcla y cuando vale 255
indica que lo hace aportando el méaximo de ese tono.

* Y el valor de localizacién en coordenadas, que determina la posicion de cada pixel en la
imagen.




MODO DE COLOR HSB.

El1 modelo o modo de color se refiere al sistema en que seran guardados los valores de cada
pixel, por lo tanto a la forma en que se visualizara en pantalla y en su caso la manera en que
se imprimira un archivo. Los modos de color significativos para el desarrollo de esta tesis
son los siguientes:

Mobo pE coLor HSB
También conocido como HSV, el modo de color HSB est4 basado en lo que percibe el ojo hu-

mano y se describe en tres caracteristicas fundamentales que son el Tono (H), Saturacion (S)
y el Brillo (B) o Valor (V).

H Tono: Es el color reflejado o transmi-
0 »-360 tido a través de un objeto. Se mide
100 como una posicién en la rueda de co-
A lores estandar y se expresa en grados

entre 0° y 360°. El tono se identifica
por el nombre del color, como rojo,
naranja o verde.

Saturacién: Es la pureza del color.

B “La saturacién total o maxima ocurre
cuando un color es puro, es decir, ad-
quiere su maxima fuerza y carece to-
talmente de blanco, negro o algtin otro
pigmento ajeno a é1.”?” Representa la
cantidad de gris que existe en propor-
cion al tono y se expresa en un por-
centaje comprendido entre el 0% (gris)

0 0 y el 100% (saturacion completa).

Brillo: “Es la caracteristica de una sensacién visual, seguiin la cual una area parece emitir
mas o menos luz.”? Es la luminosidad u oscuridad relativa del color y normalmente se expre-
sa como un porcentaje comprendido entre 0% (negro) y 100% (blanco). En la éptica, el brillo
es un concepto que se inventd para medir la cantidad de energia luminosa emitida por un
emisor secundario, es decir, una superficie que es capaz de reflectar cierta cantidad de luz,
proveniente de una fuente primaria como el sol o una lampara incandescente. El brillo es
algo que se manifiesta claramente en la visién humana, por ejemplo, al observar paralela-
mente dos cuartos, uno de color blanco y otro negro con la misma incidencia de luz, veremos
el primero bastante iluminado y el segundo en penumbra.

LuMINOSIDAD DEL MODO LAB

El modelo de color Lab se basa en el modelo propuesto en 1931 por la CIE (Commission In-
ternationale de I'Eclairage) como estandar internacional para medir el color. En 1976, este
modelo se perfecciond y se denominé CIE Lab. Este describe la apariencia del color en lugar
de la cantidad de colorante necesario, para que un dispositivo (como un monitor, una im-
presora o una camara digital) produzca el color de manera independiente y coherente. Los
sistemas de gestion de color utilizan Lab como referencia para transformar un color de forma
predecible de un modo a otro.



Arriba. MODO DE COLOR LAB.

Abajo. ESCALA DE GRISES.

100 Este modo permite cambiar la luminosidad de una
imagen sin alterar los valores de tono y saturacion,
siendo adecuado para transferir imagenes de un sis-
tema a otro, pues los valores cromaticos se mantie-
nen independientes del dispositivo de salida.

Los componentes de Lab son luminosidad (L) que
varia entre 0 y 100, el componente a (eje verde-rojo)
y el b (eje azul-amarillo) pueden estar comprendidos
entre los valores +127 y —128.

“La luminosidad es la intensidad luminosa o cantidad
de energia luminica que puede reflejar un color. Se
dice que los colores claros tienen mas luminosidad
que los oscuros.”?

ESCALA DE GRISES

Es una escala tonal que utiliza un valor de brillo comprendido entre el blanco (0%) y el negro
(100%), la cantidad de tonos de gris dependera del nimero de bits que se usen para cada
pixel. Por ejemplo, una imagen de 8 bits solo podra representar 256 tonos (2°), una imagen
de 16 bits representara 65,536 tonos (2'°) y asi a medida que aumente el nimero de bits, ma-
yor sera la cantidad de tonos representados en la imagen, pero asi mismo se requerira mayor
espacio para el almacenamiento.
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1.3.1. Métopos De Mebipa DeL CoLor

Antes de hablar sobre los métodos de medida del color es importante definir que es el color.
Este se conceptualiza como la sensacién cromatica recibida en el cerebro como resultante de
las diferentes longitudes de onda que llegan como estimulo al ojo. Estos estimulos pueden
ser directos, es decir, una fuente luminosa de color, o indirectos, un material que refleja o
absorbe la luz.



COLORIMETRO. Konica-Minolta CR-410 C. Colorimetro para aplicaciones
alimentarias, especificamente para el café en haba entero. Actualmente el
café asado es evaluado visualmente, se usa este dispositivo para obtener
medidas més objetivas y para la realizacién de indices de color, ahorrando
tiempo y costes.

Como ya se ha mencionado, de acuerdo con la teoria ondulatoria, la luz es una radiacion
electromagnética que transporta energia en forma de campo eléctrico y magnético. Algunas
de las caracteristicas de la radiacion es la frecuencia y la longitud de onda, que son inversa-
mente proporcionales y tienen una interpretacién subjetiva, que es el color. Cada frecuencia
o longitud tiene asociado un color que sélo se forma en nuestra mente. Existe una reflexién
diferencial de las diversas radiaciones luminosas del espectro visible cuyas longitudes de
onda estan comprendidas entre 380 nm y 780 nm como se ha mencionado, en consecuencia,
al llegar al ojo, se produce la excitacién de ciertos centros del cértex por los influjos nervio-
sos procedentes de las células fotosensibles de la retina. Por tanto, al ser un fenémeno pura-
mente cerebral es subjetivo y puede variar de una persona a otra.

Los métodos para valorar el color son muy variados. En general, se dividen en instrumenta-
les y sensoriales. Entre los primeros se encuentran los dispositivos de absorbancia y reflec-
tancia como el colorimetro, siendo éste de uso comun para el estudio del color de la carne.
Es una herramienta que identifica el color y el matiz que proporciona una medida mas obje-
tiva del color. Es un aparato basado en la Ley de absorcién de la luz habitualmente conocida
como Ley de Lambert-Beer. Los sensores miden la cantidad de luz que atravesé la muestra,
comparando la cantidad entrante o reflejada y la lectura de la cantidad absorbida. Depen-
diendo del instrumento, la lectura puede ser interpretada en distintos modos del color como
CIE Lab o RGB.

“Los colorimetros tienen como objeto esencial la localizacién de colores con la ayuda de 3
parametros independientes (iluminador estandar, objeto y observador estandar). Dan coor-
denadas de color.”%®
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Fundamentos del Proyecto
PAPIIT No. IN 204506-2



2.1. ANTECEDENTES DEL PrOYECTO PAPIIT

La necesidad del hombre de conservar sus alimentos desde tiempos remotos ha sido impres-
cindible, en especial en su almacenamiento y transporte desde sus puntos de origen hasta
los mercados de distribucién, esto lo ha llevado a recurrir a variadas técnicas de conserva-
cion. Una de la mas favorables y recurridas es la aplicacién de bajas temperaturas no sélo en
viveres sino también en medicamentos y productos para la industria.

En el proyecto PAPIIT No. IN204506-2 bajo la direccién del Dr. José Luis Arjona Roman y co-
responsable la M. en C. Rosalia Meléndez Pérez, < <Evaluacién de Propiedades termodina-
micas de materiales alimentarios por Calorimetria Diferencial de Barrido Modulado (MDSC)

a bajas temperaturas>> se plantea avanzar en el conocimiento del comportamiento de las

variables termodindmicas a bajas temperaturas en productos carnicos y sus derivados.

Resultados interesantes se han encontrado con la aplicacion del andlisis térmico y la calori-
metria diferencial de barrido (Goof H. D., 1994) en particular, para identificar la serie de alte-
raciones en los productos carnicos entre los que destacan los trabajos de (Kijowski, 1988) en
pollo; (Smith D. M., 1987) en pavo; (Hurling y McArtur, 1996) en bacalao, que han observado
consecuencias similares en los parametros estudiados en el calentamiento, congelacién y
recongelacion de los mismos. No obstante, de las investigaciones realizadas entorno a la
congelacién de la carne y los efectos colaterales que este proceso ocasiona en ella, es preci-
so seguir investigando para el entendimiento del comportamiento de variables termodina-
micas que se presentan en composiciones tan complejas como lo son la carne de cerdo y sus
derivados, que por efecto de la temperatura y el tiempo de congelacién manifiestan cambios
de tipo quimicos, fisicos y mecéanicos en su estructura.

Los materiales alimentarios presentan una amplia diversidad tanto en estructura como en
composicién, que en conjunto definen sus propiedades. Entre los componentes principales
que los constituyen se encuentran carbohidratos, lipidos, proteinas y agua. Este ultimo ocu-
Ppa un mayor porcentaje, ademas actila como catalizador de reacciones, en funcién de tem-
peratura y tiempo, dependiendo la operacién de conservacion que se aplique y en las que,
el estado fisico y las propiedades fisicoquimicas, mecanicas y bioquimicas de este tipo de
materiales son afectadas en su comportamiento durante el procesamiento, almacenamiento,
distribucién y consumo.

En particular, durante la congelacién, la etapa del crecimiento de cristales es controlada por
la forma y direcciéon de la remocién del calor. En este punto, la viscosidad de la solucién au-
menta progresivamente y tiene gran influencia la conductividad térmica, asi como la concen-
tracion de solutos, para dar lugar al crecimiento de cristales, a su forma, tamafo y estructura
¥y que, repercutirdn en las caracteristicas y atributos de calidad del producto al momento de
su consumo. Las consecuencias son la distorsién y desnaturalizacién de fibras musculares,
desecacién de células, reduccién de la capacidad de retenciéon de agua, aumento de la canti-
dad de jugos exudados y disminucién de terneza.



Una de las técnicas utilizadas para evaluar parametros de calidad como textura y color en la
carne, es la fotografia. La textura puede en un cierto grado reflejar la estructura celular de
productos alimenticios y es utilizada como indicador del valor nutritivo.

Es requerido un archivo fotografico de carne para poder realizar el andlisis correspondiente
en su estructura y contribuir al desarrollo de esta investigacion, para ello se recurrira a la
macrofotografia, técnica muy util para obtener detalles muy pequenos del objeto; asi como
se planteara el procedimiento utilizado para la creacién de dicho archivo, el cual se mencio-
nard en el ‘Carituro 3 FunpaMmeNTOs Y ReALIzaciON DEL ProvEcTo DE DisENO’ v que asistira a foté-
grafos que deseen incursionar en esta area.

Pese a que hay investigaciones en el campo de la Ingenieria en Alimentos, relacionados

con productos carnicos que utilizan la técnica de la macrofotografia para su evaluacién (por
ejemplo en el articulo “Predicting mechanical properties of fried chicken nuggets using ima-
ge processing and neural network techniques”?®), no hay una referencia adecuada para el
desarrollo de la toma fotografica, en especial en este &mbito poco explorado.

Conforme al desarrollo del proyecto PAPIIT y las necesidades del mismo, se formaliz6 una
invitacién por parte de los responsables hacia la Carrera de Disefio y Comunicacién Visual,
para que se contara con el apoyo y asesoria en el area de Imagen, asi mismo ésta fue la
responsable de la creacién del archivo fotografico de carne que se habia mencionado en
parrafos anteriores, asi como del respaldo de la informacién obtenida del anélisis de dichas
imagenes.

2.1.1. OsJeTivos DeL Proyecto PAPIIT

Analizar el comportamiento de propiedades termodinamicas de productos carnicos, deriva-
dos y jugos exudados a baja temperatura, mediante la aplicacién de la calorimetria diferen-
cial de barrido modulado por refrigeracion mecanica controlada, orientandolo a la evaluacién
de la relacién de compatibilidad proceso-producto, la optimizaciéon del procesamiento térmi-
co y la vida de anaquel de materiales.

Evaluar las propiedades de los alimentos soélidos de alta humedad como carnicos y jugos
exudados, mediante el efecto de la velocidad y modulaciéon de la congelacion, para determi-
nar por efecto de la cristalizacion de agua, los intervalos correspondientes a cambios estruc-
turales en un MDSC. Asi como los cambios en difusividad térmica durante la congelacion de
cortes de carne de cerdo y sus fluidos.

Analizar en un MDSC, el comportamiento de la capacidad calorifica, el flujo de calor reversi-
ble y entalpias en productos carnicos y derivados al estado fresco, sometidos a congelacién
y recongelacion controladas para establecer limites del dafo estructural por efectos de la
recristalizacién del agua contenida. Como también el comportamiento de los materiales en
estudio en vida de anaquel para establecer en base a cambios de color y caracteristicas me-
canicas, sus correlaciones con los procesos deteriorativos.



2.1.2. HipoTESIs GENERAL DEL PrOYECTO PAPIIT

La velocidad de enfriamiento definira la conformacién estructural y tamano de cristales de
hielo en alimentos de alta humedad durante la congelacion, reflejando manifestaciones de
cambios en las entalpias de cristalizacién y fusiéon de materiales asi como en la magnitud de
la capacidad calorifica con consecuencias en las caracteristicas mecanicas de los productos.

Las variables de entalpia, temperaturas de transicién y capacidad calorifica se mostraran
como buenos indicadores para el control de aplicaciones de bajas temperaturas.



2.2. LA CARNE

La carne es el tejido muscular animal que se consume como alimento. Esta se trata de una
clasificacién coloquial y comercial que por lo general sélo se aplica a los animales vertebra-
dos terrestres (mamiferos, aves y reptiles). No obstante, el grupo de animales acuaticos y
sus partes comestibles (peces, anfibios, crustiaceos, moluscos y mamiferos), también son
nombrados en algunas regiones como carne, y en otras como pescado o0 marisco.

2.2.1. DerINICION DE CARNE

Independientemente de su clasificacion y definicién biolégica, de la cual hablaremos en el
siguiente apartado, podemos llegar a una definicién mas aceptada y generalizada que nos
servira como base para el planteamiento de la presente tesis:

“Desde una perspectiva practica se entiende por carne a todas las partes de los animales de
sangre caliente, propias para consumo humano. La masa muscular de los animales de san-
gre caliente es la fibra muscular, todo muisculo o parte comestible del animal que se encuen-
tre en condiciones sanitarias aptas para el consumo humano."”*

En bromatologia, ciencia que estudia los alimentos, la carne es un producto obtenido des-
pués de matar a un animal y eliminar las visceras en condiciones de higiene adecuadas du-
rante su proceso.

Desde el punto de vista nutricional, la carne es una fuente habitual en la dieta humana de
proteinas, grasas y minerales principalmente. De todos los alimentos que se obtienen de
los animales y plantas, la carne es el que mayores valoraciones y apreciaciones alcanza en
los mercados y, paraddjicamente, también es uno de los alimentos mas evitados y que mas
polémicas suscita. La mayor parte del consumo de carne de los seres humanos proviene de
mamiferos, si bien apenas nos alimentamos de una pequena cantidad de las 4600 especies
que existen.

Consumimos sobre todo carne de animales ungulados, domesticados para proveer alimento.
Las especies de abasto basicas para el consumo son el ganado ovino, bovino, porcino y las
aves de corral, mientras que las especies complementarias son el ganado caprino, equino y
la caza (mayor y menor). La industria carnica es uno de los segmentos mas importantes en
la industria de la alimentacién, es la que mayor volumen de ventas tiene y el consumo de la
misma esta incrementandose rapidamente a nivel mundial, lo que implica que en algunos
anos se necesiten soluciones eficaces para satisfacer su demanda. Es un campo necesitado
de nuevas ideas, tecnologias y tendencias.



MUSCULO ESTRIADO. Constitucién de un paquete

muscular. Un paquete muscular esta formado por haces

de fibras musculares.
FIBRA MUSCULAR. Constitucién de una fibra muscular. Una
fibra muscular esta integrada por miofibrillas y éstas a su vez por
miofilamentos de actina y miosina.

2.2.2. ComposicioN DEe La CARNE

El sistema musculo-esquelético, esta constituido por musculos estriados unidos al sistema
Oseo, esta compuesto por grandes células alargadas fusiformes y multinucleadas llamadas
fibras musculares, cuya longitud va de 1mm a varios centimetros. Existen dos grandes tipos
de fibras musculares. Las fibras tipo I, llamadas también fibras de contraccién lenta o fibras
rojas y las fibras de tipo II, que son fibras de contraccion rapida también llamadas fibras
blancas.

Las fibras musculares, estan constituidas por
muchisimas miofibrillas longitudinales para-
lelas préximas unas de otras, de aproximada-
mente 1um de didmetro, formadas por protei-
nas complejas. A su vez las miofibrillas estan
formadas de miofilamentos, existen dos ti-
pos, los gruesos y los delgados, los primeros
contienen varios cientos de moléculas de la
proteina miocina, mientras que los segundos
contienen dos cadenas de proteina actina.

La alternancia de miofilamentos gruesos y
delgados a lo largo de las fibras musculares
permiten el movimiento de los musculos vo-
luntarios a través de reacciones bioquimicas.
Entre las fibras, y uniéndolas, se encuentra
tejido conectivo que forman vainas o paque-
tes de fibras, llamadas haces de fibras, en
cuya interseccion se alojan tejidos grasos, nervios, tendones y vasos sanguineos; ademas de
una vaina externa que conjuntamente forman los muisculos.

Musculo

La carne, que como ya se menciong,

es tejido muscular estriado, tiene una Hicleos
composicion quimica bastante com-

pleja y variable en funcién de un gran

numero de factores tanto extrinsecos

como intrinsecos, los cuales se abor- —
daran mas adelante en el apartado
2.24.1.

— Fibra muscular

Bandas de Miofilamentos
Micfibribla

La mayor parte del contenido de la car-
ne es de origen proteico, generalmente
colageno o elastina. Segun su origen,
las proteinas del musculo se clasifican
en sarcoplasmicas, miofibrilares y del Micfilamentos
tejido conectivo, de las cuales la miog-

lobina (proteina responsable del color

rojizo de la carne), la actina-miosina

Filamentos de Actina




OTROS COMPONENTES IMPORTANTES DE LA CARNE.

(responsables de las contracciones musculares), el colageno y la elastina, entre otras, son las
mas importantes en relaciéon a la estructura y calidad de la carne, asi como para su transfor-
macion industrial. La distribucién porcentual de los principales constituyentes proteicos del
musculo es la siguiente:

* “Proteinas del tejido conjuntivo (Colageno, elastina, etc.): 10 a 15%
* Proteinas sarcoplasmaticas (Enzimas glicoliticas, mioglobulina, etc.): 25 al 30%
* Proteinas miofibrilares (de las cuales son: 54% miosina y 27% actina): 50%"3

(34)

COMPONENTE % COMPONENTE %
Agua 75 | Carbohidratos y otras sustancias | 1.0
no nitrogenadas
Lipidos 3.0 Glucégeno 0.8
Lipidos neutros 1.0 Glucosa 0.1
Fosfolipidos 1.0 | Intermediarios y productos del | 0.1
metabolismo celular
Cerebrésidos 0.5 Componentes inorganicos 1.0
Colesterol 0.5 Potasio 0.3
Sustancias nitrogenadas no proteicas 1.5 Fosforo total 0.2
Creatina y creatin fosfato 0.5 Azufre 0.2
Nucledétidos (ATP, ADP, etc) 0.3 Cloro 0.1
Aminoacidos libres 0.3 Sodio 0.1
Péptidos (anserina, carosina) 0.3 Otros 0.1
Otras sustancias no proteicas (creatinina, 0.1

urea, IMP, NAD, NADP)

Es importante resaltar que existe una mayor cantidad de compuestos quimicos en la carne;
por mencionar algunos, citaremos los intermediarios y productos del metabolismo celular
como el 4cido lactico, citrico, fumarico, succinico, etc.; y dentro de otros compuestos inorga-
nicos al magnesio, calcio, hierro, cobalto, cobre, zinc, niquel, manganeso, etc.

2.2.3. EL CoLor EN La CARNE

El color de la carne fresca es una propiedad importante, vinculada a su valor en el mercado,
a la evaluacién de la calidad por parte de los consumidores, a su aceptacion y en la decisiéon
de adquirirla. En carnes rojas, los consumidores relacionan el rojo brillante con frescura,
discriminando asi las que tienen un tono café. El aspecto de la carne aunado a su color, son
dos de los principales factores que determinan el consumo de ella. Por lo tanto, en carnes
bovinas y ovinas, deben evitarse quemaduras por el frio que como consecuencia provoca
una coloracién oscura en la superficie principalmente; asimismo en el caso de la carne de



TIPOS DE CARNE. De arriba hacia abajo. Carne de res; carne de pescado; carne de caballo; carne de oveja; carne de cerdo;
carne de pollo; carne de ternera.

ave y la carne blanca en general, el color debe ser palido y uniforme.
Si bien la especie a la que pertenece la carne del animal sacrificado,
ejerce un notable efecto en el color de ésta, también esta propiedad
fisica depende de la estabilidad quimica del pigmento presente en el
producto carnico.

“Los factores que mas contribuyen al color de la carne son los pig-
mentos que absorben ciertas longitudes de onda de la luz y reflejan
otras. Estos pigmentos estan formados en su mayor parte por dos
proteinas, la hemoglobina (pigmento sanguineo) y la mioglobina,
pigmento muscular. En el tejido muscular bien desangrado, la miog-
lobina constituye del 80% al 90% del pigmento total y es mucho mas
abundante que la hemoglobina."®

La mioglobina es una proteina sarcoplasmatica que otorga el color
caracteristico de la carne y ésta varia seguin la especie del animal,
edad, sexo, actividad fisica y el musculo que se estudie. Con estas
variantes, se dan las diferencias de coloramiento en la carne de los
animales, desde un color palido hasta un rojo brillante. A continua-
cién se indica el color mas tipico de la carne procedente de diversas
especies:

i “Vacuno mayor - rojo cereza brillante

. Pescado - blanco grisaceo a rojo oscuro (segun la especie)
o Caballo - rojo oscuro

. Oveja y carnero - rojo palido a rojo ladrillo

° Cerdo - rosa grisaceo

. Aves - blanco grisaceo a rojo palido (segun la especie)

. Ternera - rosa marrén”3®

La musculatura de los animales vivos, con un aporte de oxigeno sufi-
ciente, tiene un aspecto rojo brillante; si el miisculo tuviera un déficit
en oxigeno su aspecto seria rojo mas oscuro o purpura. Después del
sacrificio, cuando se ha consumido el oxigeno, los musculos tienden
a un color semejante. Cuando la carne fresca se corta por primera vez
la superficie de ella puede presentar este color rojo oscuro; tras su
exposicién a la atmoésfera durante algunos minutos se oxigena la mio-
globina y la carne cambia a un color rojo mas brillante. Si el mtsculo
ha sufrido desnaturalizacion intensa el tono del color se reduce consi-
derablemente y aparece palido incluso en la carne cortada.

“Las diferencias de musculo a musculo se deben al tipo de fibras
musculares presentes. Aquellos musculos que presentan propor-
ciones relativamente altas presentan un color rojo mas oscuro. Sin
embargo, cuando se observan histolégicamente estas fibras, ricas en
mioglobina, se ve que estan mezcladas con fibras blancas facilmente
distinguibles. Por lo tanto, el color oscuro del musculo corrientemente
es soOlo una consecuencia de la frecuencia relativamente alta de fibras
rojas.”®’




El color de la carne fresca también se ve influido por los diferentes estados quimicos de la
mioglobina, asi, el color variara en las tres formas béasicas del pigmento, segun la proporcién
relativa y distribucién de estos pigmentos.

Las tres formas béasicas del pigmento son:

* Mioglobina reducida o desoximioglobina (Mb): De color rojo purpura, se encuentra en el
interior de las células, principalmente del muiisculo esquelético y cardiaco, subsiste tras
la muerte por la propia actividad reductora del musculo.

* Oximioglobina o mioglobina oxigenada (MbO,): Formada cuando la Mb se pone en con-
tacto con el aire con la consiguiente oxigenaciéon del pigmento, tiene un color rojo bri-
llante y es el color deseado por el consumidor por lo que habra que intentar alargar su
presencia.

* Metamioglobina o mioglobina oxidada (MetMb): Se forma por la exposicion prolongada
de la anterior al oxigeno o directamente desde la mioglobina reducida cuando las presio-
nes de oxigeno son bajas (alrededor de 4 mm de Hg). Es de color marrén-pardo y motivo
de rechazo por el consumidor.

“El pardeamiento de la carne durante su conservacién, se debe a la oxidacién de la miog-
lobina oxigenada u oximioglobina (MbO,), de color rojo vivo, a mioglobina oxidada o meta-
mioglobina (MetMb), de color pardo. La estabilidad de la mioglobina en el tejido muscular,
depende de la especie animal, de las caracteristicas bioquimicas del musculo y de algunos
parametros externos como la presién parcial de oxigeno y la temperatura. La estimulacién
eléctrica de las canales, el deshuesado en caliente, y la velocidad de enfriamiento de las ca-
nales influyen también sobre la estabilidad del color de la carne.”*®

Por lo tanto, es importante mantener controlados la mayor cantidad de factores que modifi-
carian el aspecto y calidad de la carne, factores que hemos mencionado en este capitulo; es
decir, desde el nacimiento del animal hasta su manipulacién post-mortem.

2.2.4. PARAMETROS DE CaLDAD DE LA CARNE

“Como carnes frescas, se consideran aquellas que no hayan sufrido ningun tratamiento méas
que el frio (incluidas las envasadas al vacio o en atmésfera controlada), con el fin de asegu-
rar su conservacion.”?®

El andlisis de propiedades tanto quimicas como estructurales, es una actividad valiosa en
la industria de alimentos y particularmente en la carnica, y es igualmente objeto de una ex-
tensa normativa de control en la mayoria de los paises, en especial de los desarrollados y en
vias de desarrollo, debido a que es un alimento importante dentro de la dieta.

La investigacion de los carnicos es vital en la industria de procesamiento para determinar el
control de calidad, la garantia, la caracterizacion nutricional y el etiquetado del producto.



El conocimiento detallado de su composicién y la manera en que estos componentes se ven
afectados por las condiciones de manipulacién, procesamiento y almacenamiento determi-
naran su valor nutricional, la durabilidad y el grado de aceptacién por parte del consumidor.
Quimicamente, tanto la carne fresca como aquella procesada industrialmente, es sometida
a pruebas de andlisis de: contenido microbiano, nivel de proteinas con respecto a la grasa

y pH, propiedades fisicas como terneza y color, y constituyentes principales de humedad.
“El andlisis se realiza con apoyo del test TBA que indica el valor de perdéxidos y de acido
thiobarbitiirico, que da a conocer los niveles de frescura o determina si esta rancia, ya que
aquellos miden el estado oxidativo de la grasa,”* mientras que las pruebas que averiguan
los niveles de acidos grasos miden el estado de ‘hidrélisis’ de la grasa.

En la tecnologia de los productos carnicos, grasa ordinariamente significa tejidos grasos,
opuestos a carne magra. “La carne magra suele tener un intervalo de contenido graso que
varia desde un 3% hasta un 10%, de tejido conectivo de 0% a 15% y de musculo de 75% a
97%,"%! generalmente almacenada en el tejido adiposo. La grasa, es blanda en el animal vivo
pero se solidifica rapidamente, después de la muerte, se orienta debajo de la piel, como gra-
sa subcutanea.

Con el fin de medir la calidad comestible, se encuentran algunos parametros Uutiles para la
evaluacion de la carne, asi como su aceptacion por el consumidor, es decir, textura, color de
la grasa, jugosidad, color de la carne, aroma y sabor, estos determinan en conjunto la cali-
dad de una especie carnica. “Se entiende por calidad comestible, a la sensacion fisica y es-
tética causada por la carne en el transcurso de la masticacién.”?

En conjunto aquellas propiedades que hacen a la carne agradable a la vista, olfato y paladar,
reciben el nombre de palatabilidad, propiedad que se determina a partir del aspecto de la
carne.

Las propiedades mencionadas anteriormente, representan cierta complejidad para su anali-
sis sensorial, ya que la vista y el tacto no bastan para su completa evaluacion, sin embargo,
de manera subjetiva, la calidad de la carne puede medirse con la ayuda de catadores que
simplemente especifiquen la aceptabilidad del producto.

2.2.4.1. Erecto DEe VariaBLES SOBRE LA CaLpbab De La CARNE

Como ya habiamos mencionado algunos factores o variables que influyen en la eficacia de
obtener carne fresca de excelente calidad, con las minimas alteraciones posibles son en pri-
mer lugar las variables intrinsecas y en segundo las variables extrinsecas:

a) Variables intrinsecas, son atribuciones propias de cada individuo o de un grupo de ellos,
como por ejemplo, la especie (bovina, porcina u ovina), la raza, salud, afecciones genéticas,
edad y sexo; y

b) Variables extrinsecas, las cuales corresponden a la manipulacion humana y ambiental,
en primera instancia factores pre-mértem como son la granja de origen, la alimentacién, el
estado sanitario, la susceptibilidad al estrés (PSE), los tratamientos veterinarios (residuos de



antibidticos, castracién), traslado al matadero, condiciones y técnicas de sacrificio; y en se-
gunda instancia condiciones post-moértem como el manejo de la canal tanto en el matadero
como en su posterior transportacion y las condiciones de su procesamiento.

Para la carne porcina se encuentran especificadas las caracteristicas que debe reunir para
asi cumplir con normas mexicanas de calidad tales como la NMX-FF-081-SCFI-2003, expe-
dida por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA), a continuacién se mencionan los parametros principales que son objeto de la
norma:

Color: en los musculos externos de la carne de cerdo, debe apreciarse una coloracién que va
desde el palido, ligeramente grisaceo, hasta el rojo claro.

Marmoleo: se refiere a la infiltracion de tejido adiposo entre las fibras del tejido musculo es-
quelético, se evaliia en la superficie de la grasa dorsal, la cual es medida en tres puntos: a
nivel de la primera y ultima costilla y de la Giltima vértebra lumbar.

Firmeza: es la calidad de blandura de la carne, que depende de la proporcién de tejido con-
juntivo, estructura de fibras musculares y de sus procesos enzimaticos de maduraciéon. Exis-
ten cuatro tipos de firmeza:

Palida suave y exudativa (PSE)

Intermedia (proveniente de animales jovenes)
Oscura, dura, rigida o fibrosa (DFD)

Firme y moderadamente seca

e

Consistencia de la grasa: debe ser sélida sin apariencia aceitosa.

PH: es determinante para el nivel de aceptacién de la carne post-mértem, los grados de
aceptacion son de 5.9 a 6.8.

Los principales defectos de calidad a los que se enfrenta la carne porcina en fresco son:

* Carne PSE (en inglés pale, soft and exudative: palida, suave y exudativa)
* Carne DFD (en ingés dark, firm and dry: obscura, firme y seca)

Como ya se habia mencionado en el apartado 2.2.2., existen dos tipos de fibras musculares,
rojas o de tipo I y blancas de tipo II, las rojas aprovechan mejor la energia, pero cuando el
organismo no posee suficientes fibras rojas, recurre a las blancas, las cuales, por el contrario
de las rojas, aprovechan la energia de forma anaerobia, produciendo asi acido lactico. Cuan-
do en el animal prevalece este tipo de sistema metabdlico, inclusive después del sacrificio,
esto se traduce en un proceso exhaustivo y acelerado de acidificacién, que deriva también
en un aumento de la temperatura y por consiguiente, le imparte a la canal una apariencia
de coccidén ante la desnaturalizacién de las proteinas que por si fuera poco, también genera
liberacién de humedad; esta es la carne PSE.

El conjunto de alteraciones anteriormente mencionadas generalmente se detecta hasta el
despiece de la canal y se enfatiza atin mas en las chuletas. Cabe mencionar que la carne
PSE representa un defecto de calidad pero es segura para el consumo humano.



Arriba. CARNE PSE. Si el pH de la canal baja cuando la temperatura es todavia alta, se produce la desnaturalizacion de las
proteinas siendo estas incapaces de retener agua, la cual estaba contenida en las proteinas miofibrilares, por consiguiente sale
al espacio intercelular. Las consecuencias son carnes de alta exudacién y carnes palidas.

Abajo. CARNE DFD. Son carnes en las que no se ha producido una bajada de pH ya que carecen de reservas de glucégeno.
Significa esto que aumenta la capacidad de retener agua que queda dentro de las estructuras miofibrilares. Esta estructura es
responsable de su color oscuro. Son carnes secas y firmes debido a una disminucién del liquido intersticial

“La prevencién de algunas de estas alteraciones depende de unas buenas condiciones de
transporte, estabulacion y sacrificio de los animales. La mejor calidad de la carne procede
por lo tanto de animales sanos, bien alimentados y no sometidos a estrés.”* La carne PSE es
una alteracion que se presenta en el 30% del total (100%) del sacrificio porcino.

La carne DFD es totalmente opuesta a la carne PSE, puesto que la primera de éstas afecta a
la canal en su totalidad, sin embargo, inicamente representa el 15 % de la produccién por-
cina. Este tipo de alteraciéon no se visualiza facilmente, aunque el primer factor a considerar
para su determinacién es la apariencia pegajosa y un parametro mas objetivo suele ser la
medicién del pH luego del sacrificio, ya que este tipo de carne practicamente no se acidifica,
por lo que su pH logra descender hasta 6.5.

Por lo anterior, es dificil que la carne DFD pueda ser aprovechada para la elaboracion de
cualquier embutido que requiera de maduracién (salchicha, salchichén, salami, chorizo,
lomo embuchado, longaniza, etc.), debido a que la falta de acidez limitaria su conservacion.
Sin embargo, esta carne también es segura para el consumo humano, y es 1til para la pre-
paracién de embutidos crudos principalmente (carne molida embutida en la piel de tripa de
cerdo), o bien escaldados (salchicha alemana), sélo que la vida 1til de este tipo de carne es
muy corta.




CURVAS TIPICAS DE CONGELACION. En la gréfica se puede observar las
curvas durante el intercambio calérico (enfriamiento) de muestras de carne

vacuna, porcina y el interior de la cdmara de congelacion.

Temperatura
(°C)

2.3. ANTECEDENTES DE LA CONGELACION

“Uno de los procesos mas utilizados en la conservacién de alimentos es la congelacién, ello
es debido a dos factores fundamentales: el primero, muchos microorganismos no pueden
crecer a bajas temperaturas, el segundo es que cuando un alimento se congela parte del
agua se transforma en hielo, por lo que la actividad de agua del alimento desciende, esto in-
fluye en el crecimiento de muchos microorganismos, y hace que no se puedan desarrollar.”*

La congelacién es importante para prolongar la vida til de los productos, sin alterar nota-
blemente sus caracteristicas fisicas; al bajar la temperatura del alimento, una elevada pro-
porcion del agua que contiene cambia de estado y se convierte en cristales de hielo. Este
procedimiento se puede aplicar a canales enteras, a piezas sueltas, a carne picada o a platos
cocinados anteriormente. El periodo de congelacién de un producto, determina el tiempo de
conservacion desde el empaquetado hasta su distribucién en muchos y lejanos lugares. “En
el ano 1876, y gracias al impulso de Charles Tellier , fueron transportadas por primera vez
con éxito desde Rouen hasta Buenos Aires por via maritima, canales congeladas de vacuno.
Hacia las mismas fechas, los primeros corderos congelados viajaron desde Nueva Zelanda
hasta Inglaterra. Desde entonces, la practica de la congelacién de carne se generalizd y se
aplico a gran escala en diferentes etapas de transformacién de la carne y de los productos
carnicos.”*

La congelacién de productos carnicos

— Canal vacuna e fr m importante:
40 4 (temperatura interna de la pierna) y carne iresca es. uy portante, ya.
que cada dia, se incrementa la necesi-
— Canal de cerdo . . .
30 (temperatura interna de la piema) ~ d@d de intercambios comerciales y la
. calidad de los productos debe perma-
20 = — — Temperatura del aire en el .
congelador necer intacta.
10
o b~ En un producto alimentario, como la
T carne, la congelacién se traduce en
10 una evolucién de la temperatura no
lineal, en funcién del tiempo y que de-
ly 1 | L T T T T T 1 pende de su localizacién en la mues-

tra. Esquematicamente, en un punto
Horas desde que comenzé el enfriamiento dado del producto, se puede distin-
guir la sucesién de tres etapas:

¢ Elperiodo de precongelacién donde la temperatura disminuye hasta alcanzar la adecua-
da para el comienzo de la cristalizacién.

* La etapa de congelacion propiamente dicha durante la cual una gran parte del agua con-
gelable se transforma en hielo. La temperatura disminuye progresivamente.

* Y lafase de enfriamiento hasta la temperatura de almacenamiento.



CONGELADOR EN AIRE ESTANTE. Es un
ispositivo que comprende un comparti-
ONGELADOR EN PLACAS. La congelacién por contacto es iento con aislante térmico y un mecanismo
el método ideal dentro del ramo de la alimentacién, ya que dle conveccién forzada.
se indica para cantidades grandes de producto en paquetes
e forma y tamafo iguales. |

2.3.1. Metopos D CONGELACION

Actualmente los procesos de congelacion, tienen variantes de disefio y condiciones de pro-
ceso, lo que a su vez trae como consecuencia cambios en propiedades fisicoquimicas. La
velocidad con que se congela la carne varia con el método utilizado. Para congelar los pro-
ductos carnicos se emplean diversos métodos industriales:

* Congelacién en aire estante (conveccién forzada)

¢ Congelacion en placas

* Congelacién en corriente de aire

* Congelacion criogénica (inmersiéon en liquidos y
por aspersién de liquidos)

CONGELACION EN AIRE ESTANTE (CONVECCION FORZADA)

e

""':-_l'_lll.ii e

Depende completamente de la conveccion, es decir,
de la transferencia de calor que es capaz de generar
el gas refrigerante y la circulacion de aire, de este
modo la carne es congelada muy lentamente. Los
congeladores domésticos, trabajan basados en la
congelacién por aire estante. Las temperaturas co-
merciales corrientemente empleadas en estos con-
geladores oscilan entre —10° C y —30° C. Debido a la
lenta velocidad de congelacién de éstos, no deben
introducirse simultaneamente cantidades grandes de
carne.

CONGELACION EN PLACAS

Es el método de congelacién indirecta mas comun, en este caso, el medio que transfiere el
calor en lugar del aire es el metal. Las charolas que contienen las superficies planas de los
productos carnicos se colocan directamente en contacto con las placas o estantes metali-
cos del congelador, que contienen CO, sélido; el producto alcanza la congelacién mientras
se mantiene entre dos placas, ya sea horizontales o verticales. En la practica comercial las
temperaturas de esta clase de congelador, varian
entre los —10° C y los —30° C, empleandose gene-
ralmente este método sélo con piezas de carne
delgada tales como escalopes, chuletas, filetes y
pasteles.

El factor mas importante en la transferencia del
calor en este método, es la conduccién, méas que
la conveccién y, en consecuencia, la velocidad de
congelacién es més rapida que en aire estante;
mediante la utilizacién de presién es posible au-
mentar la transmisién de calor.




CONGELADOR EN CORRIENTE DE AIRE.
Freshline TRS. Este tunel posibilita una alta
velocidad de congelacion y estabilidad
TANQUE CON NITROGENO LIQUIDO. Para que conserve este estado microbiana.

debe encontrarse a una temperatura igual o menor a su punto de ebulli-
ciéon, que es de -195.8 °C.

CONGELACION EN CORRIENTE DE AIRE

El aire constituye el medio de transferencia del calor,
pero como su movimiento es rapido, la velocidad a

la que se transmite el calor es muy superior a la del
congelador en aire estante, por lo que la velocidad de
congelacién estda muy aumentada. Industrialmente las
temperaturas van de —10° C a —40° C. En los tuneles

de congelacién los productos carnicos que van a ser
congelados se colocan en cintas metalicas perforadas
moviles o en un sistema de transporte similar que atra-
viesa el tunel en toda su longitud.

CONGELACION CRIOGENICA (INMERSION EN LiQUIDOS Y POR ASPERSION DE LiQUIDOS)

El mas corriente de los agentes criogénicos es el nitrégeno en forma liquida o gaseosa, y el
diéxido de carbono que se almacena como liquido a gran presién, como vapor o como nieve.
Los liquidos empleados para este tipo de congelacion no deben ser téxicos, seran relativa-
mente baratos y presentaran viscosidad y punto de congelacién bajos asi como una gran
conductividad térmica.

Debido a la rapida transferencia de calor generalmente se emplean temperaturas mas bajas
que en la congelacién en corriente de aire. Sin embargo, las velocidades de congelacién son
comparables. Los productos que van a ser congelados se colocan en bolsas de plastico que
se sitllan en bastidores o estantes que, se sumergen en el liquido de congelacion, mediante
maquinas elevadoras, o se mueven a través de un liquido frio mediante una cinta transporta-
dora. El periodo de tiempo que el producto esta sumergido o sometido a rociado, determina
la profundidad de la congelacién. Cuando la superficie del producto esta congelada general-
mente se transfiere a una camara de congelacién para completar el proceso de congelado y
mantenerlo almacenado de esta forma. Las piezas grandes de carne se sumergen muy rara-
mente de manera directa en el nitrége-
no liquido, a causa del gran resquebra-
jamiento o agrietamiento que puede
presentarse.

“La velocidad y el tiempo de congela-
cién dependen de la cantidad total del
calor que hay que extraer, de la tempe-
ratura inicial y final, de las caracteristi-
cas del producto, como por ejemplo su
composicién, su masa total, sus dimen-
siones (especialmente el espesor) y su
estructura, de la presencia de embalaje
y su naturaleza, y finalmente del proce-
dimiento de enfriamiento. En lo que se
refiere a este tltimo, en el caso de los
procedimientos basados en un cambio
térmico superficial, son particularmen-
te importantes.”*




2.3.2. EFecto DE LA CoNGELACION EN LA CARNE

“La congelacioén es un sistema de conservacion que puede llegar a afectar en cierto gra-
do algunos atributos sensoriales en la carne, debido a que ésta es un alimento provisto de
una estructura celular ordenada que puede verse agredida por la formacién de cristales de
hielo.”%” Sin duda, un producto congelado como la carne llega a sufrir modificaciones en su
estructura y reacciones bioquimicas durante ese paso, tanto en el proceso de congelacion
como en la descongelacién.

Dentro de los principales cambios indeseables que tienen lugar en la carne congelada se
encuentran:

¢ Danos mecdanicos

* Cambios de textura
¢ Cambios en sabor

¢ Cambios en color

¢ Pérdidas de agua

¢ Cambios de pH

La migracién de agua del producto carnico, se debe a la velocidad de congelacién (factor
determinante para el crecimiento de cristales extra e intra celulares), provocando un aumen-
to de volumen, que genera de este modo presiones muy altas que lleva a la ruptura violenta
de la superficie, causando dafios mecanicos y estructurales, dicho de otro modo, las células
se deshidratan debido al flujo osmético de agua que sale de su interior hacia la superficie, al
final esta migraciéon deriva en la ruptura de las paredes celulares.

Las velocidades de congelacién estan influidas en parte por la proporcién de carne magra

0 grasa, entre muchos otros factores. Debido a que los tejidos que contienen grasa poseen
una capacidad térmica menor que los tejidos magros, los productos cuyo contenido graso es
alto se congelan mucho mas rapido que aquellos que presentan pequenas proporciones de
grasa.

El cambio en terneza o flexibilidad de las fibras por efecto de las condiciones de congelacion
y el tamano de cristal, tendra repercusion sobre la capacidad de retencién de agua, propie-
dad muy importante en las carnes frescas y en aquellas que seran sometidas a procesamien-
to.

Las alteraciones en la textura, resultado de la recristalizacién progresiva de la carne, dismi-
nuyen la calidad de ésta y le confieren un aspecto vitreo. Estas alteraciones pueden evitarse
empleando métodos de congelacion rapida.

En lo que se refiere a los cambios de sabor cabe mencionar que los lipidos son los princi-
pales responsables de esta propiedad sensorial. Cuando hay algun tipo de degradaciéon de
materia grasa (lipdlisis) antes de la congelacidn, la reaccién seguird actuando durante el
almacenamiento de la carne.



Las modificaciones de color generalmente se deben a lesiones por frio, se hacen presentes
por medio de la apariciéon de manchas pardas en las carnes rojas que generan deshidrata-
cién superficial. Estas modificaciones se atribuyen a la oxidacién de la mioglobina, el princi-
pal pigmento de la carne, de hecho la velocidad a la que se da este tipo de reaccion se debe
principalmente a la temperatura de almacenamiento, aunque también existe un fenémeno
de foto-oxidacion por la presencia de luz. Por otro lado las reacciones lipoliticas también
generan cambios de color indeseables tales como tonalidades grisaceas en la carne fresca.
Puede decirse que la estabilidad del color de la carne congelada y posteriormente desconge-
lada, es menor que en carne fresca.

“Uno de los problemas mas graves es la pérdida de peso por desecacién, principalmente,

cuando se realiza la congelacién por medio de aire en conveccion forzada, cuando los pro-
ductos no estan debidamente embalados o cuando las piezas de carne son pequenas. Al-

gunos reportes indican que el método de congelacion tiene una influencia moderada en la
calidad de los productos carnicos congelados."

Muchas de las propiedades fisicas de la carne dependen, en parte, de la capacidad de reten-
cién de agua. Cuando los tejidos tienen poca capacidad de retencion, las pérdidas de hume-
dad y, consecuentemente, de peso durante su almacenamiento son grandes. Las pérdidas
de agua en carne congelada se deben en parte al cambio de fase que sufren los cristales de
hielo que se generan en la periferia del producto, cuando el hielo se sublima, se genera un
fenémeno de deshidratacién superficial e irreversible que a su vez favorece una serie de re-
acciones oxidativas.

“Los cambios de pH estan intimamente relacionados con las pérdidas de agua y por conse-
cuencia con la capacidad de retencién de agua, ya que esta ultima se incrementa cuando el
pH final del producto congelado aumenta respecto al pH inicial, con lo cual, el potencial de
exudacién durante la etapa de descongelacion disminuye.”*® La capacidad de retenciéon de
agua es minima cuando el pH esta cerca de 5.0 y aumenta con valores de pH muscular alto.

En cuanto a las condiciones de congelacién tenemos que si esta se lleva a cabo de forma
lenta, los cristales extracelulares aumentan de tamano, mientras aumenta la concentracion
salina en el interior de la célula, esto genera cambios en pH, fuerza iénica, viscosidad, ac-
tividad de agua. Esto condiciona una disminuciéon de la capacidad de retencién de agua.
Para velocidades de congelacién elevadas la cristalizacién tiene lugar esencialmente en el
interior de células; se forman numerosos cristales de pequeno tamano cuyo niimero, forma y
talla dependen de la velocidad de congelacion.

“Dependiendo del tipo de empaque de los productos carnicos congelados es posible reducir
considerablemente estas pérdidas de agua que también se ven favorecidas debido a fluctua-
ciones de temperatura que dan lugar a la formacién de escarcha sobre el producto.”%

A lo anterior se suman ciertas modificaciones en el producto durante la etapa de desconge-
lacién, la cual también es capaz de influenciar las caracteristicas del alimento, asi como en
las propiedades del material que lo contiene.

Las consecuencias perjudiciales fisicas y quimicas que acaecen en la carne durante el proce-
so de congelacion, se asocian a uno o mas de los siguientes factores:



* Naturaleza y localizacion de los cristales de hielo que se forman en el interior de los te-
jidos de los musculos los cuales dependen de la temperatura final del proceso y afectan
parametros importantes de la calidad como el exudado, la textura y el color de productos
congelados.

e Dano mecanico de las estructuras celulares a consecuencia de los cambios de volumen.

e Accién quimica causada por la concentracion de solutos, tales como sales y aztcar. La
gravedad del dafio sufrido por los tejidos de la carne, atribuibles a estos tres factores
depende de la velocidad de congelacion.

La congelacién constituye un excelente método de conservacién de la carne, determina
muchos menos cambios perjudiciales en las propiedades cualitativas y organolépticas de la
carne que ningun otro método conservador. Las tinicas pérdidas en valor nutritivo suceden
cuando algunos nutrientes hidrosolubles se pierden con el goteo o exudacioén durante la des-
congelacién. Cuando se emplean métodos de congelacién y almacenamiento convenientes,
son muy pocos los cambios que ocurren en color, aroma, olor o jugosidad de los productos
carnicos.
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3.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar la formacion, la evolucion y el crecimiento superficial de los cristales de hielo en
el transcurso de los procesos de congelacién y recongelacion, por convecciéon forzada, asi
como, durante la descongelacién, en muestras de carne porcina Longissimus dorsi constan-
tes en corte, tipo, raza, edad, salud y condiciones de sacrificio de los animales, a través del
fotometro digital en ‘modo de luz reflejada’ y de la aplicacién de la técnica de la macrofoto-
grafia, asi como del procesamiento digital de la imagen, como vehiculo para comparar sus
propiedades fisicas como los cambios de color.

3.1.1. OBJETIVOS ESPECIiFICOS

Analizar la luminancia (cd/m?) promedio que emiten las muestras de carne, durante los mé-
todos de congelacién, descongelacion y recongelacién, con la asistencia del fotémetro digi-
tal.

Examinar el color de la carne, durante los procesos de congelacion y recongelacién, por con-
veccioén forzada, asi como, en el momento de la descongelacion, bajo parametros de: Tono,
saturacién y brillo (modo de color HSB) y Luminosidad, valor a y valor b (modo de color Lab),
por medio de la técnica de la macrofotografia y de un software de ordenador.

Evaluar la saturacién promedio de los tonos en el modo de escala de grises de las muestras,
durante la congelacién, la descongelacion y la recongelacién, de manera digital, con ayuda
de la macrofotografia y a través de un software de computadora.

Promover la participacion interdisciplinaria de las carreras de Disefno y Comunicacién Visual
e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Nacional Auténoma de México.



3.2. HIPOTESIS

Las evidencias macrofotograficas representaran escenas que permitiran recopilar informa-
cion que coadyuve en la documentaciéon de resultados objetivos, asi como en el analisis y
conclusiones derivadas de los mismos.

En condiciones adecuadas y con el control de variables, la técnica de la macrofotografia
registrara con imagenes la formacién y el crecimiento de cristales de hielo en la superficie
de la carne porcina (Longissimus dorsi), a su vez, los parametros elegidos para su analisis,
demostraran que las piezas cirnicas sometidas a un tiempo de congelacién prolongado, ten-
dran ademas de una mayor cristalizacién, una proporcién directa con la luminancia y por lo
tanto con el brillo, la luminosidad y el valor promedio del tono en escala de grises (parame-
tros fisicos).

Los factores intrinsecos y extrinsecos de las muestras repercutiran en la formacién de los
cristales de hielo en la superficie de la carne y dicha formacién influird en los resultados de
los parametros fisicos. Cuanto mayor sea el tamafno como el niimero de cristales presentes
en la superficie de las muestras de carne, mayor sera la cantidad de energia luminosa que
refleje dicha superficie y por lo tanto aumentara gradualmente la luminancia, y los demaés
parametros fisicos.



3.3. MetopoLoaia DE BERND LOBACH

La presente tesis, utilizara la metodologia propuesta por el disenador y socidlogo Bernd
Lobach. Cabe mencionar que la participacion de los disefiadores en este proyecto, radica en
la orientacién de la aplicacién de las técnicas adecuadas para el registro y el andlisis de las
imagenes, por consiguiente y de acuerdo a las necesidades especificas del o de los proble-
mas de este proyecto, se adaptaran los pasos que sean convenientes.

Bernd Lobach (1941- ?), disefiador industrial y socidlogo aleman, fue profesor de Disefio de
1968 a 1975 en el Fachhochschule Bielefeld (Escuela Técnica Superior de Bielefeld, Alema-
nia), posteriormente en 1975 practicé la catedra en le Fir Bildende de Hochshule (Escuela
Superior de Artes Aplicadas de Brunswick). En 1977 fue nominado colaborador de IDZ
Internacionales Design Zetrum (Centro Internacional de Disefio) de Berlin. Una de sus pu-
blicaciones mas destacadas es el libro ‘Disefio Industrial. Base para la configuracion de los
productos industriales’. “Bernd Lobach considera al proceso de Disefio como el conjunto de
posibles relaciones entre el disenador y el objeto diselado para que éste resulte un producto
reproducible tecnolégicamente.”5!

El proceso para disenar, incluye la informacién recolectada por el disenador, su creatividad y
los procedimientos para llevarlo a cabo, los cuales tienen las siguientes constantes:

* *"un problema existe y es descubierto

* se reunen informaciones sobre el problema, se valoran y se relacionan creativamente

¢ se desarrollan soluciones para el problema que se enjuician segun criterios establecidos
* se realiza la solucién méas adecuada”®?

Lobach describe las fases del Diseflo como sigue:

Fase 1: Fase De Preparacion o Analisis Del Problema
Fase 2: Solucién Al Problema

Fase 3: Valoracion De Las Soluciones Del Problema
Fase 4: Realizacién De La Solucién Al Problema

3.3.1. Fase 1: PrRerarACION O ANALISIS DEL PROBLEMA

Lo primero es descubrir cual es el problema, en la mayoria de los casos se plantea al disefna-
dor por parte de la empresa; en este caso fue propuesto por los encargados del proyecto PA-
PIIT No. IN204506-2 el Dr. José Luis Arjona Roman y como co-responsable la M. en C. Rosalia
Meléndez Pérez, < <Evaluacién de Propiedades termodindamicas de materiales alimentarios
por Calorimetria Diferencial de Barrido Modulado (MDSC) a bajas temperaturas>>.



Es indispensable recopilar toda la informacién que concierne al problema, ya que de esta
manera se obtendran mejores resultados. Lobach desglosa algunas posibilidades de infor-
macién:

e Andlisis de la necesidad

* AnAlisis de la relacién social

* Analisis del desarrollo histérico
* AnAlisis de la funcién

ANALISIS DE LA NECESIDAD

Desde épocas antiguas, la preservacion de los alimentos siempre ha sido una tarea dificil

de lograr para el hombre, asi como un factor determinante para la supervivencia de muchas
culturas; con la llegada de los sistemas frigorificos que mantienen los alimentos a bajas tem-
peraturas y por consiguiente retrasan el proceso de descomposicién natural, se podria haber
pensado y dado por resuelto el tema de la conservacion, sin embargo, aqui es donde radica
la importancia de seguir con la investigacién y en particular la realizada en el proyecto PA-
PIIT, donde se buscan nuevos métodos frigorificos que repercutan en menor medida la cali-
dad de los productos alimentarios.

En apoyo a lo anterior, el proyecto de Disefno llevara acabo la creacion de un archivo fotogra-
fico para realizar el andlisis de las imagenes obtenidas y asi determinar el proceso de forma-
cién y evolucién de los cristales de hielo por efecto de la congelacién. Debido a que no existe
un antecedente adecuado para la realizacion de este tipo de tomas fotogréaficas, lo planteado
en el presente Capitulo podra servir como una referencia a seguir para futuras investigacio-
nes en este rubro.

ANALISIS DE LA RELACION SOCIAL

La industria carnica es una de las mas importantes a nivel mundial, ya que nos ofrece uno
de los productos que mayor valoracién alcanza en la dieta humana, ademas es la que mayo-
res ventas genera en la industria alimentaria y el consumo de la carne aumenta exponencial-
mente, ésta es una fuente de proteinas, grasas y minerales principalmente, debido a lo ante-
rior y al impacto global que tiene actualmente es fundamental entender las manifestaciones
que perjudican las propiedades de las piezas de las canales o filetes en su vida 1til, desde

la transportacién del matadero hasta el anaquel y la vida en el mismo, de ello depende su
aceptacion o rechazo del consumidor.

ANALISIS DEL DESARROLLO HISTORICO

Las primeras aplicaciones del analisis de imagenes fueron con fines bélicos; antes de la
introduccién de la fotografia, un comandante dependia de observadores que exploraran un
area y desde un terreno alto reconocieran o vigilaran la actividad enemiga, informando sobre
la base de su vista y memoria. Una vez introducida la fotografia, esta informacién quedaba
grabada con detalles en un medio fisico (la pelicula fotosensible), mejorando asi la calidad
de informacién obtenida. La primera guerra mundial vio el primer uso global de la fotografia
terrestre y aérea. En los anos 30’s, se introdujeron imagenes infrarrojas, una de las primeras
aplicaciones fue la de detectar camuflaje enemigo, ya que éste se observa diferente al follaje
natural que contiene clorofila, debido a que ésta tltima refleja mas este tipo de radiacién.



En la Segunda Guerra Mundial se introdujo el radar con su capacidad para detectar aviones
enemigos. En la época post Vietnam se introdujeron los sensores infrarrojos aéreos. Las dife-
rencias en temperatura de un objeto y el terreno cercano permitian la deteccién de actividad
militar. Estos sensores ya eran capaces de grabar su informaciéon en medios magnéticos, a la
cual se accedia cuando el avion regresaba a su base.

Esta época también vio la introduccién del ultrasonido y la tomografia computarizada para
usos médicos, aqui nace la Imagenologia. La introduccién del ultrasonido permitié ver dife-
rencias en el tejido humano, lo que hizo posible detectar anomalias en su fisiologia. Poste-
riormente las tecnologias derivadas se comenzaron a usar para detectar fallos materiales en
productos manufacturados especialmente en la industria metaliirgica con el fin de disponer
de métodos fiables y rapidos para el control de la calidad de los aceros y subsiguientemente
para otros campos principalmente cientificos.

“El primer estudio aplicado al analisis de textura de una imagen data de los afios 50’s en
donde el método estadistico de funcién de auto correlaciéon fue el primer método utilizado
para estos propoésitos. Aproximaciones estadisticas basadas en tonos de grises, asi como
técnicas para determinar relaciones estructurales fueron desarrolladas en la década de los
70's. A pesar de estos progresos, la investigaciéon sobre textura de la imagen continué y las
nuevas técnicas incluyendo modelos fractales y transformaciones basadas en la textura fue-
ron propuestas incesantemente durante los tltimos veinte afnos.”*

ANALISIS ESTRUCTUAL Y DE LA FUNCION

El andlisis de imagen se divide en la toma fotografica, el procesamiento grafico y la obten-
cién de resultados. Con la toma fotogréafica se logra el registro grafico del objeto en el medio
fotosensible de la camara; para conseguir una imagen satisfactoria y de alta calidad, hay
que considerar aspectos fundamentales como son la utilizaciéon del equipo, la técnica, y el
espacio de trabajo. En el procesamiento, se realizan técnicas especiales para la consecucion
de informacién cuantitativa a partir de una imagen digital. Y los resultados producen infor-
macién cualitativa y cuantitativa que podran ser procesados desde puntos de vista como el
método estadistico o interpretativo. Asimismo las imagenes muestran la representacion vi-
sual progresiva del proceso de congelacién de los cortes de carne porcina Longissimus dorsi.

3.3.2. Fase 2: SoLucioN AL PROBLEMA

Con la relacién de informacién y la conclusién de condiciones para solucionar el problema, el
disenador debe seleccionar los procesos que lo llevaran a lograrlo de manera organizada, es
decir la prueba, el error y la inspiracion.

Al inicio de esta investigacién se analizaron los posibles problemas que se tendrian al mo-
mento de realizar la toma fotografica, entre éstos se cuestionaron el lugar donde se llevaria
a cabo el desarrollo de las imagenes, el tipo de iluminacién, asi como el material que se utili-
zaria para hacer unas tomas claras y precisas.



TESISTAS. Laboratorio 13 de la Unidad Multidisciplinaria de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Preparando el entorno
final de trabajo.
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la realizacién de la tomas fotograficas. Se
propusieron tres lugares donde era posible
fotografiar, los cuales fueron el Laboratorio
Experimental Multidisciplinario (LEM) Nave
2000, otro es el cubiculo L.423 cabezal de
LEM 1 de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan campo 1, y el tltimo es el labo-
ratorio niimero 13 de la Unidad Multidisci-
plinaria de la misma Facultad en campo 4
ubicado en San Sebastian Xhala, Cuautitlan
Izcalli, Estado de México.

El ejercicio fotografico se realiz6 en este 1l-
timo lugar, donde las condiciones luminicas
fueron las mas adecuadas para la ejecucion
de nuestra toma fotografica, la medicion fue
de 640 lux, tomando en cuenta Ginicamente
la luz ambiental natural.

ProBLEMA 2.- Determinacion del tipo de ilu-
minacién, asi como de los materiales usados
en la toma fotografica. Se propusieron tres
opciones para la iluminacién del lugar, una
fue con luz artificial usando lamparas de luz
continua o de descarga, otra alternativa era
la luz ambiental y finalmente otra propuesta
se orientd a usar solo luz artificial de descarga con rebotadores y aprovechar la luz ambien-
tal del laboratorio.

Posteriormente al aplicar las tres opciones, notamos los inconvenientes de cada una; en el
caso de usar lamparas de luz continua los cristales de hielo que estaban en la superficie de
las muestras se fundian rapidamente, debido al calor emitido por los focos, mantener una
alta temperatura cerca de la carne no permitia la manipulacién comoda. En estas circuns-
tancias probamos utilizar solo la luz ambiental, favorable en cierto horario (entre las 10 hrs
y las 13 hrs), ya que la luz pasa a través de una lamina translicida que esta colocada en el
ventanal del laboratorio, pero result6 ser parcialmente deficiente para iluminar totalmente
la muestra; asi que elegimos otra forma de solucionar el problema, que fue utilizar un flash y
rebotadores, con ésta se consiguieron mejores resultados, en cuanto a durabilidad del cris-
tal de hielo sobre las muestras y en la obtencién de una mejor iluminacién (temperatura de
color), de acuerdo a estos resultados decidimos aprovechar esta tultima alternativa comple-
mentandola con la luz ambiental (640 lux), que no interferia en absoluto, sino que comple-
mentaba la iluminancia que incidia en las muestras y favorecia la toma fotografica (llegando
a lo 960 lux). Los materiales que se necesitaron fueron:

* Una camara Canon EOS XT DSLR (Digital Single-Lens Reflex, Réflex Digital de un solo
Lente)

* Objetivo de distancia focal fija (macro 50 mm, f 2.5, AF ‘auto foco’ con un factor de am-
pliacién de hasta 1:2).



Arriba. CUERPO DE CAMARA. Canon XT.
Modelo utilizado para la realizacion de las
imagenes, objeto de este estudio.

Abajo. BANCO OPTICO. Especialmente disefiado y construido para la realizacién de las tomas fotogréficas de la presente tesis.
a plataforma roja sostiene la muestra a fotografiar y tiene la cualidad de desplazarse hacia adelante y atrés para encontrar el
oco sin necesidad de mover el anillo de enfoque del objetivo o de cambiar de posicién el tripode con la cdmara.

* Tripode
¢ Fotémetro digital Sekonic L-758 DR con medicién de luz incidente
y reflejada.

¢ Flash dedicado Canon 430 EX (E-TTL II) No. guia 43

* Lente polarizador

¢ (Cable disparador

¢ Reflector

* Banco dptico

¢ Ordenador, software Adobe Photoshop CS3

* Camara de congelacién Tor Rey

* Bata de laboratorio

¢ Guantes de latex

* Muestras de carne porcina (corte Longissimus dorsi)
de 2 cm de espesor

* Termopares para monitoreo de temperatura

Durante la investigacion del uso de materiales, nos percatamos que el tipo de banco éptico
que se usa para fotografia macro especializada como para la filatelia, era de la propia crea-
cion del fotégrafo, es decir, que de acuerdo a las necesidades personales es construido. De
esta investigacion partimos para el disefio de uno especifico que se adaptara a las necesida-
des intrinsecas del proyecto, que son el de mantener las muestras de carne en una posiciéon
paralela con respecto al plano focal, que estuvieran en una superficie uniforme y estable, y a
la misma distancia de enfoque, es decir, esto se obtiene gracias a un mecanismo parecido al
de una regleta de enfoque la cual acerca o aleja la muestra del objetivo para obtener el foco
correcto y garantizar el mismo factor de ampliacién en todas las tomas. La utilidad de cada
material, fue de suma importancia para la realizacién de nuestro trabajo, como es el caso
del fotémetro que se utilizé para medir la cantidad de luz

ambiental en el laboratorio, y auxilié para determinar el

porcentaje de potencia a usar en el flash. Otro es el cable
disparador, su funcion es evitar vibraciones en la cama-
ra por la accién de oprimir el botén de disparo; final-

mente mencionaremos el rebotador, cuya funcion fue

reflejar el flash de forma cenital del lado izquierdo

de la muestra de carne, para obtener una buena

relacién de iluminacién en conjunto con la am-

biental del ventanal situada del lado derecho.




ESPACIO DE TRABAJO. Laboratorio 13 de la Unidad Multidisciplinaria de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan.

Cabe aclarar que el objetivo de distancia focal de 50 mm utilizado en la realizacién de la
toma fotografica esté fabricado especificamente para cAmaras que plasman la imagen en un
plano focal de 35 mm (36 mm x 24 mm); al usar dicho objetivo en una cadmara digital con un
sensor de menor tamano (modelo APS-C de 22.2 mm x 14.8 mm), no crea el mismo encuadre
que con la cAmara para el cual fue construido, lo que produce, es un efecto de corte en la
imagen, pues sélo se obtiene una parte central del encuadre de 35 mm, es decir, que con
una misma distancia focal en ambos formatos, se obtiene un dngulo de visién menor en el
digital, originando una imagen en este ultimo que se obtendria con un objetivo de una dis-
tancia focal mayor en el formato 135, por consiguiente produce un ‘efecto de ampliacién’ en
la imagen del formato digital. Por lo tanto, para conocer la distancia focal equivalente en el
formato 135 es necesario multiplicar la distancia focal de 50 mm por el factor ‘1.62’ (indicado
para los sensores APS-C de este tipo), que da como resultado 81 mm, es decir, que utilizando
el objetivo de 50 mm en el formato digital, para obtener el mismo encuadre de éste, en el
formato de 35 mm, es necesario utilizar en el Full Frame un objetivo con distancia focal de 81
mm (50 mm x 1.62) y empleando €l objetivo de 50 mm en el formato 135, para conseguir el
mismo encuadre del Gltimo, pero ahora en la caAmara con sensor APS-C, se necesita utilizar
un objetivo de 31 mm (50 mm + 1.62).




3.3.3. Fase 3: VaLoracioN DEe Las Soruciones DeL PRoOBLEMA

De entre las alternativas propuestas para la solucién del problema, aqui es donde se elige la
que responda mejor a las necesidades expuestas. Los procedimientos de valoracién se rela-
cionan con la importancia del objeto para el usuario y la que tiene para la empresa.

La necesidad de realizar un archivo fotografico y la de describir el proceso desarrollado,
tanto para la carrera de Disefio y Comunicaciéon Visual como para la carrera de Ingenieria en
Alimentos, radica en dar a conocer nuestra experiencia acerca del avance que se ha logrado
en el presente proyecto, ademas de la informacién que es posible obtener y ver en las tomas
con la técnica de la macrofotografia, es decir, que con este método se aprecian diminutos
detalles que a simple vista seria imposible, como la formacién de cristales de hielo en la
superficie de cada muestra de carne, de igual manera es posible analizar por medio de la
fotografia digital el brillo emitido por los cristales, la luminosidad y la escala de grises en los
modos HSB, Lab y Escala de Grises respectivamente.

Con la aplicacion de la macrofotografia, se ha podido avanzar en proyectos de investigacion
cientifica, es por eso, que en este caso se hizo uso de este método, para conseguir mejores e
instantaneos resultados, ademas de ser un proceso altamente costeable.

3.3.4. Fase 4: ReaLizacioN De La SoLucioN AL PRoOBLEMA

Se realizaron varias corridas experimentales, cada una incluye una serie de fotografias como
parte del estudio para la comparacién de cuatro condiciones distintas, de dichas corridas

se eligieron cuatro, porque en las primeras no fue posible controlar todas las variables que
determinaron los resultados de éstas, asi se tiene que, en donde la carne se retiraba del con-
gelador cada tres minutos se encontré una oscilacién térmica muy pronunciada, por efecto
de abrir y cerrar la puerta del frigorifico, de esta manera se estableci6 prolongar el tiempo
de muestreo para permitir a la cAmara de congelacion restablecer su equilibrio térmico; sin
embargo todas comparten el empleo de cortes de carne porcina (Longissimus dorsi) de 2 cm
de espesor y son las siguientes:

* Congelacion y muestreo cada 3 minutos

* Congelacion con una toma cada 10 minutos

* Descongelacién y muestreo cada 3 minutos

* Recongelacién con el mismo tiempo que el anterior

Explicacién del proceso: Para la realizacién de la toma fotografica, se mantuvieron buenas
condiciones de higiene para evitar alguna alteracién en la carne. Primeramente se realizaron
cortes a la carne (Longissimus dorsi) de 2 cm de espesor, posteriormente se colocaban las
muestras de carne en una charola para insertarles el termopar. La carne se introdujo en la
camara de congelacién con una temperatura de -25° C + 2° C.



ESPACIO DE TRABAJO. Laboratorio 13 de la Unidad Multidisciplinaria de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. Al fondo, cdmara de congelacién
Tor Rey; en primer plano, banco dptico y camara fotografica con flash monta-
da en el tripode.

La determinacioén de la velocidad de obturacion, de la abertura del diafragma, de la potencia
del flash y de la direccion de éste, fue determinada con pruebas realizadas con anticipacién

contando con las mismas condiciones luminicas y de disposiciéon espacial y con ayuda de un
fotometro digital. Asi fueron fijados los siguientes valores:

v= 2"

f=16

pf= 1/32a60°eje x, v
if=20%

ISO= 100/21

Donde v= velocidad de obturacién; f= valor de apertura (diafragma); pf= potencia del flash,;
if= incidencia del flash, ISO= sensibilidad digital.

Una prioridad era decidir el valor de apertura, ya que en macrofotografia utilizar valores muy
cerrados de diafragma, consigue obtener un efecto no deseado de difraccién muy pronuncia-
da, en donde se pierde nitidez de la imagen, y emplear valores demasiado abiertos provoca
la pérdida de profundidad de campo, igualmente no deseada. Realizamos un ahorquillado

de profundidad de campo, balanceando la exposicién para no caer en el fallo de la Ley de
reciprocidad o Ley de Bunsen-Roscoe. Se determino el valor 16 porque fue el limite donde se
conseguia la profundidad de campo adecuada asi como la mayor nitidez posible. La potencia
del flash utilizada (luz de relleno) corresponde a la relaciéon de iluminacién 1:2 y se empleé el
valor ISO 100 para minimizar al méaximo el ruido digital de la imagen.

La camara fotografica y el banco éptico se colocaron en una superficie estable, asi que se
dispusieron en un tripode y en una mesa de trabajo, respectivamente. Debido a que el &ngu-
lo de la plataforma del banco dptico fue construido a 45° para facilitar la postura de trabajo,
la camara también correspondié a tal angulo, con el propdsito de obtener una posicién total-
mente cenital con respecto a la muestra de carne y asi impedir cualquier clase de perspecti-
va que impidiera recolectar informacién importante de la imagen, como es la adquisicién de
las medidas reales de la estructura contenida en la fotografia.
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Arriba. FOTOMETRO DIGITAL.
Sekonic L-758 DR. Utilizado para la
mediciéon de la luminancia.

Abajo. MUESTRA DE CARNE PORCINA. Longissimus dorsi. Seccionada en cuatro segmentos para tomar lectura de
la luminancia en cada uno de ellos y tomar registro de estas mediciones.

ascendente y descendente de la plataforma del banco. Fue imprescin-
dible usar tanto la funcién de bloqueo de espejo de la cAmara como

el cable disparador para realizar la obturacion a distancia y de esta
manera minimizar lo mas posible las vibraciones producidas por las
acciones anteriores. Hecho todo lo previo, se dispard para imprimir
la imagen en el sensor de la camara.

El analisis posterior a la toma fotogréafica se refiere a los
parametros siguientes:

¢ Luminancia

* Escala de grises

¢ Brillo del modo HSB

¢ Luminosidad del modo Lab

Entonces, se tomo lectura de la luminancia de cuatro areas dife-
rentes de la muestra, con ayuda del fotometro digital, configura-
do en el modo de ‘lectura de spot de luz reflejada’ (en este modo
se utiliza el visor que tiene integrado el fotometro en la parte
superior, por debajo del cabezal para luz incidente y que atravie-
sa el aparato de lado a lado por detras de la pantalla, el visor tiene

un circulo en el centro que es donde manualmente se debe posicionar el area a la cual se
pretende tomar la lectura) para posteriormente obtener el promedio de dichas zonas y por
consiguiente de cada pieza; se tuvo especial cuidado al escoger las zonas uniformes, planas,
homogeneas, sin grietas y predominantes en fibras musculares. La muestra era traspasada
a otros equipos de personas del area de Ingenieria en Alimentos encargados de realizarle
pruebas diferentes, como la medicién de pH, humedad y color por medio del colorimetro.




MEDICION EN ESCALA DE GRISES. Adobe Photoshop CS3. Se puede observar el histograma del sector superior izquierdo, asi
como de los valores arrojados por el programa circulados en color rojo. Estos archivos de imagen solo contienen un canal, con
una profundidad de color de 8 bits, por lo tanto solo puede producir 26=256, tonos de gris.

El parametro de escala de grises, fue determinado digitalmente con ayuda del software
Adobe Photoshop CS3, dividiendo la imagen en cuatro sectores; posteriormente se elimina-
ron los canales de color. El siguiente paso fue seleccionar cada una de las cuatro divisiones
con ayuda de la herramienta de ‘seleccion rectangular’, de este modo en la paleta de ‘histo-
grama’ es posible recopilar la informacién cuantitativa de diversos datos como el promedio,
la desviacién estandar, la mediana de los valores de los pixeles en la escala de grises y el
total numérico de éstos, contenidos en esa area de la imagen. Solo fue graficado el promedio
de los valores de gris (de 256 tonos posibles), ya que esto nos indica la luminosidad.
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Los parametros de brillo y luminosidad, al igual que el anterior, se determinaron digitalmen-
te con el mismo software, el proceso fue el siguiente: se abre la imagen original, se divide en
cuatro sectores iguales y se buscan las 4reas mas homogéneas en los medios tonos de cada
una, omitiendo las de luz y de sombra, la superficie seleccionada de aproximadamente 150
px de diametro se marca con un trazo geométrico para posteriormente ubicarla con exacti-
tud. Se hace un acercamiento sobre esa superficie y dentro de ésta se vuelve a realizar un
andlisis visual para detectar una parte igualmente homogénea de aproximadamente 10 px
de didmetro, posteriormente se elige un pixel marcandolo con un trazo cuadrado y se toman
los valores que se visualizan en el panel ‘Info’ (Informacién) en los modos de color HSB, y
Lab y se repite el procedimiento con los tres sectores restantes y con todas las imagenes de
las corridas.

En ambos modelos se descartaron los paradmetros inherentes al color, Hy S en el caso del
modo HSB y a, b en Lab, ya que el color es una variable que no aporta informacién relevante
en la formacién de cristales y que varia de acuerdo a la pérdida de mioglobina y solutos pre-
sentes a nivel celular por efecto del corte de las muestras y cambios en el pH.



MEDICION DEL BRILLO Y LUMINOSIDAD . Adobe Photoshop CS3. Acercamientos del drea a medir (circulos azules),
hasta llegar a la unidad minima de la imagen, el pixel. Los circulos rojos muestran dreas no homogéneas del corte de
carne como puede ser tejido conectivo o una grieta muy pronunciada en la muestra por la disposicion de los haces

de fibras. e




GRAFICA DE LUMINANCIA. Ejemplo. La ecuacién se puede observar en la parte superior derecha y la pendiente esté represen-
tada por una linea recta negra que atraviesa los valores, en las gréficas donde solo se muestran pardametros individuales.

La ecuacién que se empled para la descripcion del comportamiento lineal o proporcional de
la gréafica es la siguiente:

y=mx + b
Donde 'y’ es la variable de respuesta, ‘m’ es la pendiente, ‘b’ es la ordenada al origen.

La pendiente, es la inclinacion y la posible velocidad de cambio, tomando en cuenta desde
el primer hasta el ultimo valor de respuesta. Cuando la pendiente es negativa existe una dis-
minucién de los valores, y viceversa. La ordenada de origen (‘b’), nos indica donde comenza-
ria el primer valor en ‘y’, es decir, la variable de respuesta. El coeficiente de determinaciéon
es expresado como ‘R? y marca la dependencia que tiene el eje de x con respecto al eje v,
puede ser transformado en el porcentaje de dependencia multiplicaAndolo por cien.
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3.4. RESULTADOS

Para obtener los resultados, se tomaron diferentes trozos de carne porcina (Longissimus
dorsi), de una misma pieza de la canal por corrida, es decir, que cada fotografia es un corte
distinto de una misma pieza del lomo de canales distintas por sesién. A continuacion se ex-
plicaran cada una de las corridas.

CORRIDA UNO (FIG. 1)

En la corrida uno, se logra observar similitud en los cuatro parametros, a pesar de no ser
idénticos, debido a la diferente interpretacién del sensor de la camara con respecto al del fo-
tometro digital, es posible inferir que los pardmetros utilizados demuestran, en ciertas areas
de las gréaficas, un comportamiento afin entre ellos, en el eje ‘x’ perteneciente al niimero de
muestra de la corrida. Se observa que de la muestra uno a la dieciocho existe menor concor-
dancia que de la diecinueve en adelante, ya que al principio de la corrida los cortes de carne
no tuvieron el suficiente tiempo para alcanzar un equilibrio térmico adecuado, dado que el
tiempo de muestreo fue cada tres minutos. Otra de las razones por la que no existe igualdad
total en las graficas en especial en las de brillo, luminosidad, y escala de grises es porque al
transformar de un modo de color a otro existe perdida de informacién, producida por el soft-
ware Adobe Photoshop CS3 y su tendencia de redondear valores a enteros.

Como puede verse en la figura 1.1, el comportamiento de la luminancia, presenta una pen-
diente negativa (-0.089), lo que indica que esta variable, conforme trascurre el tiempo en su
promedio tiende a disminuir ya que la superficie va cambiando por la formacién de cristales
de hielo no homogéneos en tamano y forma, perdiendo asi la capacidad de reflejar la luz,
como sucede en las demas graficas de brillo, luminosidad y escala de grises de la misma
corrida. En cuanto al coeficiente de determinacién, R?, en la misma gréafica, éste nos indica
escasa relacion entre el tiempo de muestreo y la luminancia (R?= 9.1%), en los demas para-
metros expresan valores menores al citado; en la escala de grises (fig. 1.2) es del 4.2%, en el
brillo (fig. 1.3) es del 2,6%, y en la luminosidad (fig. 1.4) es del 4.7%; relacion légica y espera-
da, ya que la luminancia y por consiguiente los demas parametros dependen entre otras va-
riables, de la cantidad de cristales formados y de la estabilidad de los mismos. En esta corri-
da se presentaron fluctuaciones de temperatura y una carencia de estabilidad térmica en la
cadmara de congelacion, teniéndose condensacién superficial del agua, formandose escarcha
y no cristales de hielo sélidos los que impiden reflejar la cantidad de luz esperada.

CORRIDA DOS (FIG. 2)

La corrida dos, muestra conductas parecidas en los cuatro elementos analizados, no obstan-
te cada uno de ellos tiene sus propias caracteristicas. Las diferencias son debidas a las mis-
mas razones que en la corrida anterior, excepto por el tiempo de muestreo que fue de cada
10 minutos y el numero de muestras disminuyé a 21 (contando al testigo). La semejanza
expresada al inicio de las gréaficas, es porque se presentd mayor estabilidad térmica en los
cortes (por el aumento del tiempo de muestreo, como ya se menciond).



En la figura 2.1, la tendencia de la luminancia en esta corrida, es contraria a la anterior, pre-
senta una pendiente positiva (0.320), esto indica que durante el tiempo que transcurre en la
camara de congelacidn, los cristales que se forman son mas homogéneos y con similitudes
en tamano, lo cual influye para que la superficie tenga mayor capacidad de reflejar la luz. El
coeficiente de determinacion del mismo parametro, nos muestra una correspondencia mas
alta entre los dos ejes (R?=11.9%), aunque aun relativamente baja para tener resultados 6p-
timos. La disminucién de la variacién de la temperatura, provocada por la prolongacién del
tiempo entre cada muestra, permitié crear mayor equilibrio térmico dentro de la camara de
congelacién y por consiguiente, se obtuvieron estos resultados.

En la figura 2.3 de la presente corrida, el brillo mostré menor correlacion con respecto a la
grafica de luminancia de la misma. Aunque asi fue, no se pierden las similitudes, la pen-
diente continu6 con una tendencia positiva (0.041), lo que indica un incremento ain no muy
significativo en este parametro. El coeficiente R? (0.3%) apunta a que la dependencia entre el
tiempo de muestreo y el brillo sea practicamente nula.

CORRIDA TRES (FIG. 3)

La corrida tres pertenece a los datos de descongelaciéon de las piezas de carne porcina,
después de aproximadamente 68 horas continuas de precongelacién, estos mismos cortes
fueron deshielados con un tiempo de muestreo de cada 3 minutos y posteriormente reconge-
lados en la corrida cuatro.

El comportamiento de las pendientes en todas las variables (fig. 3.1-3.4), refirié un decre-
mento al mostrar valores negativos (m de Luminancia= -0.456; m de Brillo= -0.378; m de
Luminosidad= -0.267; m de Grises= -0.719), este patrén de conducta de las graficas fue el
esperado ya que los valores negativos indican una disminucién en la luminancia, brillo, lu-
minosidad, y escala de grises, porque conforme transcurria el tiempo los cristales de hielo
reducian progresivamente, asimismo el agua era exhudada como desecho liquido mezclado
con solutos de la carne como proteinas y minerales. Ademas el coeficiente de determinacién
en todas las variables aument6 considerablemente con respecto a las corridas anteriores,
debido a que las muestras tuvieron suficiente tiempo de maduracién térmica dentro de la
cadmara de congelacion, por ejemplo, R? de Luminancia= 26.3%; R? de Brillo= 32%; R? de Lu-
minosidad= 29.6%; R? de Escala de Grises= 17.7%. Esto sefiala que la subordinacién de la
variable dependiente (Luminancia, Brillo, Luminosidad, y Escala de Grises), es mayor con
respecto a la variable independiente (tiempo de muestreo) y por lo tanto la linea de tenden-
cia muestra una correlacién lineal mas acentuada.

CORRIDA CUATRO (FIG. 4)

En la corrida cuatro se practicé la recongelacién de las muestras de carne de la corrida tres,
con igual tiempo. En esta ocasién se obtuvo el mayor valor de la pendiente de luminancia de
las tres corridas de congelacién (0.894, fig. 4.1), ya que hubo una mayor cristalizacion exter-
na en las primeras fases de la congelacién, en comparacién con la corrida uno (-0.089) y de
la corrida dos (-0.32); asi también se obtuvo el coeficiente de determinaciéon mas alto de la
misma variable (57.2%). Al acercarnos a un R?= 100%, la dependencia del eje ‘y’, es decir, la
luminancia, es muy alta, y que conforme se mantenga asi, existen mayores probabilidades
de predecir este tipo de comportamientos. En los demas valores se tuvieron datos irregula-
res por ejemplo m de Brillo=-0.103; m de Luminosidad= 0.077; m de Escala de Grises=0.07;



TABLA. Ordena cada uno de los valores de los paréametros por corrida.

R? de Brillo= 5.8%; R? de Luminosidad= 2.7%; R? de Escala de Grises= 0.3%; los cuales no
concuerdan con las expectativas de esta corrida, la posible causa es que estos parametros,
no se analizaron de la manera mas adecuada, ya que la escasa cantidad de datos que inte-
ractuaron en el andlisis no fueron suficientes para arrojar valores mas confiables, objeto del
que se hablara en las conclusiones. Estas piezas que fueron congeladas por una cantidad de
horas considerable, ya habian sufrido dafno estructural intra y extra celular, y por consiguien-
te en esta etapa de recongelacion el dano aumenta considerablemente.

|
Pendiente -0.089 0.32 -0.456 0.894
Ordenada al origen 36.9 40.1 45,53 45.24
Porcentaje de dependencia 9.10% 11.9% 26.3% 57.2%
s |
Pendiente -0.15 0.845 -0.719 0.07
Ordenada al origen 82.47 112.1 124.2 100
Porcentaje de dependencia 4.2% 13.3% 17.7% 0.3%
Pendiente -0.03 0.041 -0.378 -0.103
Ordenada al origen 57.64 66.72 56.82 60.65
Porcentaje de dependencia 2.6% 0.3% 32% 5.8%
Pendiente -0.044 -0.246 -0.267 0.077
Ordenada al origen 45.83 56.58 44.21 46.03
Porcentaje de dependencia 4.7% 8.9% 29.6% 2.7%

La tabla nos permite visualizar organizadamente, cambios en los valores de las variables

de respuesta (Luminancia, Escala de Grises, Brillo, Luminosidad). Consideramos adecuados
estos pardmetros para poder realizar el analisis correspondiente al incremento de formacién
de cristales de hielo por efecto de la congelacion de los cortes de carne de cerdo por convec-
cion forzada; una vez realizada una corrida con una sola muestra y sin haber interferido en
el equilibrio térmico de la camara de congelaciéon. Este tipo de andlisis servira para depurar
errores en futuras experimentaciones que llevaran a cabo los responsables del proyecto.

Las imagenes tomadas y posteriormente analizadas tienen las siguientes caracteristicas:

3, 456 x 2, 304 pixeles por lado, con un total de 7, 962, 624 pixeles

Sin compresion

En el modo de color sRGB (standard RGB)

Con una profundidad de color de 8 bits por canal, es decir 24 bits en modo RGB y 8 bits
en el modo de escala de grises.



FIGURA 1. Gréfica general.
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Arriba. FIGURA 1.1. Gréfica Luminancia.

Abajo. FIGURA 1.2. Gréfica Escala de Grises.
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Arriba. FIGURA 1.3. Gréfica Brillo (HSB).

Abajo. FIGURA 1.4. Gréfica Luminosidad (Lab).
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CORRIDA 1. Iméagenes de cada muestra Longissimus dorsi.

CorriDA 1




CORRIDA 1. Continuacion.
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MUESTRA TESTIGO. Es la muestra que no recibe tratamiento térmico experimental y sirve como punto de compa-
racién con las demas que si son sometidas a los procesos fisicos del estudio. Esta imagen muestra la forma y textura
caracteristicas de la carne fresca.




MUESTRA 32. En esta fotografia se puede apreciar la fina escarcha que se deposité en la superficie de la muestra de
carne, producto de la congelacion del vapor de agua contenido en el aire y que se incrementd como consecuencia
de la constante manipulacién de la puerta de la cdmara de congelacion.
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Arriba. FIGURA 2.1. Gréfica Luminancia.

Abajo. FIGURA 2.2. Gréfica Escala de Grises.
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Arriba. FIGURA 2.3. Gréfica Brillo (HSB).

Abajo. FIGURA 2.4. Gréfica Luminosidad (Lab).
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CORRIDA 2. Iméagenes de cada corte.
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Muestra 8. Se puede observar que todas las muestras de este lomo contienen un nivel mayor de marmoleo que la
corrida anterior; por su similitud en tono con respecto al de los cristales externos, dificulta moderadamente la recopi-
lacion de informacion perteneciente a éstos.




MUESTRA 13. Estos cristales geométricos que ya han crecido en la superficie, nos indican que el interior de la carne,
en este punto del experimento, ya esta totalmente congelada y que los cristales internos ya han causado un dafo
estructural a nivel intra y extra celular.
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Arriba. FIGURA 3.1. Gréfica Luminancia.

Abajo. FIGURA 3.2. Gréfica Escala de Grises.
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Arriba. FIGURA 3.3. Gréfica Brillo (HSB).

Abajo. FIGURA 3.4. Gréfica Luminosidad (Lab).
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CORRIDA 3. Imagenes de cada pieza de carne de cerdo.
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MUESTRA 13. Al incrementarse el tiempo de exposicion de las muestra en el interior de la cdmara de congelacion,
los cristales de hielo crecen incontrolablemente fundiéndose unos con otros y produciendo formas irregulares; por
consiguiente el nivel de luminancia aumenta considerablemente




MUESTRA 13. Acercamiento de los cristales. Es posible vislumbrar los cristales externos fundidos que se han conver-
tido en amorfos, y que forman canales a merced del relieve del corte de carne.




FIGURA 4. Gréfica general.
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Arriba. FIGURA 4.1. Gréfica Luminancia.

Abajo. FIGURA 4.2. Gréfica Escala de Grises.
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Arriba. FIGURA 4.3. Gréfica Brillo (HSB).

Abajo. FIGURA 4.4. Gréfica Luminosidad (Lab).
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CORRIDA 4. Iméagenes de cada fragmento del lomo.
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MUESTRA 2. Resultado después de la congelacion y el deshielo. Se observa una superficie fibrosa y desordenada
del marmoleo comin, por consecuencia del dafio estructural causado por los cristales internos.




MUESTRA 2. Acercamiento de la carne fibrosa y desecada.




3.5. CONCLUSIONES

La comunicacion establecida entre ambas carreras, asi como el conocimiento, planteamien-
to y andlisis del problema por parte del investigador y del disefiador y comunicador visual,
redundé en un beneficio mutuo, ya que este tltimo pudo proponer alternativas de solucion
al registro fotografico, que condujo a una solucién y obtencién de resultados de gran utilidad
para el cientifico.

El andlisis de imagen es sélo una pieza del proyecto que asiste a los investigadores y a la
mejor comprension del proceso térmico, asi como sus manifestaciones que perjudican las
propiedades de las piezas de las canales o filetes en su vida 1til, desde la transportacién del
matadero hasta el anaquel.

Al transcurrir el tiempo, se logré observar el crecimiento superficial de cristales de hielo en
las muestras de carne. Sin embargo, no fue posible contar con una técnica e instrumentos
que permitieran muestrear el tamano, la cantidad, y la formacién de ellos.

Se consiguieron tomas fotograficas de alta calidad como consecuencia de haber selecciona-
do cuidadosamente la técnica macrofotogréafica, el equipo fotografico y de iluminacién, asi
como el espacio de trabajo y demas especificaciones mencionadas en el apartado 3.3.2. Es
conveniente especificar que el registro fotografico en esta investigacion no revela caracteres
de manera artistica ni comercial, debido a que no fue la finalidad.

Las fotografias, para el 4rea de Ingenieria de Alimentos, constituyen una valiosa informacién
como evidencias objetivas que sirven para documentar y realizar un posterior andlisis y eva-
luacién de las mismas e integran una experiencia invaluable para los disefiadores y comuni-

cadores visuales autores de este trabajo.

Las acciones, estrategias y procedimientos tanto del disefiador y comunicador visual, como
de los cientificos involucrados fueron fuente de comunicacién y enriquecimiento cognitivo.

La participacion del disenador en el registro fotografico es fundamental en el trabajo de un
investigador para garantizar imagenes que denoten lo que realmente se desee transmitir.

Se contribuyé de forma significativa en la interpretaciéon y en el anélisis de resultados regis-
trados en las evidencias fotograficas del producto carnico porcino, sometido a bajas tempe-
raturas.

Se analiz¢ la luminancia, el brillo, la luminosidad y la escala de grises en cuatro corridas con
un total de 98 fotografias. La luminancia es el pardmetro donde se pudo conseguir un mayor
porcentaje de dependencia, y por ende un mayor indice de prediccién de comportamiento
de la gréfica, debido a que los datos alcanzados fueron analizados con un fotémetro en un
entorno fisico, esto nos ayuda a minimizar la perdida de informacioén y obtener resultados
confiables.



Los parametros de brillo, luminosidad y escala de grises, fueron analizados de manera digi-
tal, lo que constituyd que por la falta de un software especializado en el andlisis de imagen,
no se analizara una cantidad considerable de informacién (pixeles) de al menos un 25% del
total de la fotografia, es por ello que sus coeficientes de determinacién son demasiado bajos
excepto en la corrida 3, esto ultimo podria deberse a que las muestras de carne de dicha
corrida al iniciarse la toma fotografica y el andlisis de luminancia tuvieron un equilibrio tér-
mico con respecto a la de la camara de congelacioén, la cual se encontraba a una temperatura
de -20° C. Ademas las fluctuaciones de temperatura en el interior de la cAmara de congela-
cion fueron inevitables debido a que en el momento de muestreo la puerta del congelador
fue accionada tantas veces como nimero de muestras habia, provocando una oscilacién en
la temperatura, por consiguiente alter6 el proceso normal de congelaciéon. Asimismo se uti-
lizaron diferentes muestras, aunque de una misma pieza de lomo, ninguna fue idéntica, esto
impidié una correcta correspondencia entre ellas, lo que suscitd variaciones en las gréaficas.

A pesar de que el color de la carne congelada fue analizado desde un inicio, se estableci6 no
considerar éste como un factor determinante en el dafo estructural de las muestras, debido
a que el cambio de coloracién depende parcialmente de la velocidad, direcciéon y limpieza
del corte, asi como de la perdida de mioglobina y oxidacién de la misma y no directamente
de la congelacién.

Tanto el objetivo general como los particulares se cumplieron, ahora se cuenta con un primer
catalogo de imagenes de cortes de carne de cerdo, que pueden ser analizadas en un sentido
mas amplio abarcando otras disciplinas para poder llegar a otras conclusiones que enriquez-
can el proyecto PAPIIT.



3.6. RECOMENDACIONES

El comunicador visual tiene la responsabilidad de dar a conocer a los investigadores con los
que trabaja la gama de posibilidades que es capaz de manipular para lograr mejores resulta-
dos. La adquisicién del equipo y materiales dependera de las necesidades y de los recursos
financieros del proyecto, hay que considerar que para el adecuado desarrollo de esta activi-
dad de investigacién se tiene que contar con herramientas profesionales para no demeritar
la calidad.

No obstante, los resultados obtenidos en el presente trabajo para ambas carreras, y sin mi-
nimizar el tiempo, esfuerzo, ayuda y aportacion recibidas, esta tesis puede ser enriquecida
con las siguientes recomendaciones:

* Se considera fundamental, trabajar la toma fotografica haciendo un seguimiento del his-
torial de congelacién con una sola muestra de carne porcina, colocada en el congelador,
sin interrumpir el equilibrio térmico que paulatinamente alcanza la pieza de carne y sin
alterar el proceso normal de formacion de cristales al transcurrir el tiempo, de esta ma-
nera es posible iniciar el registro fotografico con intervalos de 30 segundos en adelante,
maximizando el potencial cientifico que pueda tener esta investigacion en el futuro.

* Cuando se requiera trabajar los parametros de brillo, luminosidad y escala de grises en
cortes de carne de aproximadamente 10 a 12 cm por lado, emplear un objetivo macro con
factor de ampliacion 1:1, porque el encuadre que proporciona registra del 85% al 95% del
tamano total de la muestra.

e Para obtener una eficacia mayor en las tomas fotograficas de cristalizacion pueden uti-
lizarse accesorios como lo son los tubos de extension, fuelles, objetivos invertidos, flash
macro, entre otros ya que ofrecen factores de ampliaciéon superiores a 1:1.

e Extrapolar el tiempo total de la corrida a las tres fases de congelacién hasta que la carne
llegue a un equilibrio térmico con respecto a la cAmara de congelacién, de igual manera
es fundamental replantear el sistema de iluminacién, ya que aumentar considerablemen-
te el tiempo de la corrida afectara especialmente a la luz natural que llega al laboratorio
y sera necesario compensar esta pérdida.

* Para enriquecer el trabajo realizado en esta tesis, puede considerarse el empleo de mé-
todos comparativos como el de correlacién de imigenes o matrices, analisis de imagen
por imagen a maxima resolucién, o bien realizar un video para examinar la evolucién
térmica de la muestra desde un punto de vista grafico-secuencial.
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Ahorquillado: También se le conoce como horquillado, bracketing o muestreo. Es una técnica
que consiste en tomar varias fotografias del mismo tema, variando uno de sus parametros
como el enfoque, la exposicién, la velocidad de obturacién, la apertura del diafragma, entre
otros.

Banco dptico: Es un instrumento auxiliar en la toma de imagenes, puede ser fabricado con
piezas de otros aparatos como un soporte de microscopio, un fuelle, una plataforma de enfo-
que de un microscopio, barras de aluminio, entre muchos otros. Asimismo cualquier persona
puede disefiar uno propio segun sean sus necesidades y presupuesto.

Bloqueo de espejo: Funcién de la cdmara, en donde el espejo interno se levanta antes de rea-
lizar la exposicién, de esta forma se evitan las minimas vibraciones, pero significativas a la hora
de realizar exposiciones largas, con poca luz, o con un teleobjetivo, incluso con tripode.

Bromatologia: Ciencia encargada del estudio de la produccién, manipulacion, conservacion,
elaboracion y distribucién de los alimentos, en relacién con la sanidad. Se divide en dos
grupos: la antropobromatologia, que se encarga del estudio de los alimentos destinados al
consumo humano; y la zoobromatologia, que corresponde a los alimentos consumidos por las
distintas especies animales.

Camara oscura: Término usado primeramente por Johannes Kepler (1571-1630) en su tratado
‘Ad Vitellionem Paralipomena’ de 1604. Era una habitacién cuya unica fuente de luz era un
minusculo orificio en una de las paredes. La luz que penetraba en ella por aquel orificio pro-
yectaba una imagen del exterior en la pared opuesta. La imagen formada resultaba invertida y
borrosa, pero aun asi los artistas utilizaron esta técnica, para esbozar escenas proyectadas por
la cdmara. Con el transcurso de los siglos la cdmara oscura evoluciond y se convirtié en una
pequefa caja manejable y al orificio se le instalé un lente 6ptico para conseguir una imagen
mas clara y definida.

Coldgeno: Es una proteina que forma fibras en el tejido conjuntivo, se encuentra en la piel,
huesos y cérnea. Las fibras de coldgeno forman estructuras flexibles pero que resisten las fuer-
zas de tracciéon que reciben los tejidos.

Distancia focal: En un objetivo de longitud focal fija, como también se denomina, es la distan-
cia que una vez puesto a foco un objeto que esta en infinito, comprende desde el plano focal
de la cdmara hasta el punto nodal, el cual se genera en el interior del objetivo y es aquel en
donde los rayos de luz convergen y se invierte la imagen. A mayor longitud focal, més cerrado
es el angulo de visidn; en los objetivos con zoom la longitud focal real en milimetros varia.

Elastina: Proteina estructural, formada por fibras delgadas, largas y ramificadas, al agruparse
forman haces. Se encuentra en arterias, ligamentos, piel y pulmones.

Estabulacién: Accién de meter y guardar ganado en establos.

Fuelle: Con una funciéon muy similar a la de los tubos de extension, con la diferencia de que
gradua la distancia entre el objetivo y el plano donde se plasma la imagen, a través de una
estructura parecida a un acordedn protegida de la luz. Esta es su principal ventaja frente a los
tubos de extension, ya que no nos obliga a usar medidas establecidas.
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Hemoglobina: Es una proteina sanguinea de color roja que transporta oxigeno desde los
alvéolos pulmonares, hasta los tejidos del organismo.

Lentes de aproximacion: Son accesorios pequefios y faciles de transportar que funcionan
como una lupa, no afectan la abertura maxima del objetivo y su potencia se mide en dioptrias
(de +1 a +4). Un lente de +1 dioptria enfocard a 1 m, una de +2 dioptrias a 0,5 m, y una de +4
dioptrias a 0,25 m, enfocando el objetivo a infinito. Estos lentes se pueden combinar entre s,
sumando sus valores.

Ley de Lambert-Beer: También llamada Ley de absorcién de la luz, nos indica que existe una
relacion exponencial entre la transmision de luz a través de una sustancia y la concentracién
de la misma, asi como también entre la transmisién y la longitud del cuerpo que la luz atravie-
sa. Es decir, conforme la luz cae mas sesgada sobre una superficie la iluminacién decrece, el
maximo se alcanza cuando la luz incide perpendicularmente sobre el plano.

Ley de reciprocidad: La ley de reciprocidad o de Bunsen-Roscoe establece que la exposicion
efectiva es directamente proporcional al tiempo de exposicién y a la intensidad luminosa. Sin
embargo, para tiempos muy cortos o muy largos, o bien para intensidades muy bajas o muy
altas, la ley deja de cumplirse y los resultados son impredecibles, a esto se le conoce como
‘fallo de la Ley de reciprocidad’.

Longissimus dorsi: Se conoce también como Longisimo lumbar, es un musculo localizado en la
regién lumbar, y comercialmente es denominado como lomo.

Medios tonos: Son los tonos intermedios que estan entre los de luz y los de sombras, del 25%
mas claro al 75% mas oscuro. Se consideran las luces (zonas mas claras, del 0% al 25% de
tono) y las sombras (zonas oscuras, méas o menos del 75% al 100%).

Mioglobina: Hemoproteina muscular, responsable del color rojo de la carne, sirve como reser-
vorio de oxigeno, también se denomina miohemoglobina o hemoglobina muscular.

Modo de color: Un archivo digital contiene valores numéricos para cada pixel de la imagen. El
sistema que se utilizard para describir ciertos valores esta determinado por el modo de color.
Los modos de color son escala de grises (blanco y negro), RGB (Red, Green, Blue), CMYK
(Cyan, Magenta, Yellow, blacK) y Lab (Luminosidad, a= rojo y verde, b= azul y amarillo).

Negativo: Es una capa fina de plastico, principalmente de tridcetatos o poliéster, donde se
superponen otras capas esencialmente de emulsion sensible a la luz o mejor dicho una sus-
pensién donde los haluros de plata flotan en una capa de gelatina. Es aqui donde se plasma
la imagen latente invisible de la luz que atraviesa el objetivo de |la cdmara, haciéndose visible
con el proceso de revelado.

Objetivo: Dispositivo éptico regularmente fabricado en vidrio que refracta la luz. Estd formado
por un sistema de varios lentes concavo-convexos que hacen converger los rayos reflejados
por un objeto en un plano focal, sobre el que forman una imagen. En microscopia éptica el
objetivo esta constituido por un solo lente cercano a la muestra qué, en conjunto con el lente
del ocular, el cual esta cerca del ojo del observador, definen el factor de ampliacion multipli-
cando entre si sus valores.
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Objetivos acoplados: Se utilizan adaptadores que se enroscan al frente de un objetivo, de
modo que pueda acoplarse frente a este. El objetivo de mayor longitud focal se ajusta a la
camara, y el de menor longitud se convierte en un lente de aproximacién (pudiendo éste
acoplarse invertido). El factor de aumento que dan dos objetivos acoplados resulta favorable
cuando se trabaja con uno macro de 50 o 100 mm, maés tubos de extension.

Objetivos invertidos: También usan adaptadores para unirlos al cuerpo de la cdmara, normal-
mente empleados para trabajos macro o de aproximacion. Se recomienda que estos objetivos
sean simétricos, es decir, que en ambos lados el diafragma presente el mismo tamafio. los ob-
jetivos gran angular cuyo elemento frontal sea de gran didmetro puede resultar ser el peor, ya
que invertidos, el diafragma se ve mucho mas pequefio, y da la sensacién de lejania, dejando
la imagen final sin correcciones opticas.

Objetivos macro: Son objetivos disefiados para acercarnos a los objetos y que por tanto per-
miten enfocar a distancias muy cortas y con ello obtener imagenes incluso de tamafio natural
o mayores con excelente nitidez. Ofrece acercamientos con relacién de reproduccién de 1:2
(medio tamano real), 1:1 (tamano real) o mas 2:1 (el doble del tamanfio real).

Organoléptico: Son las descripciones de las caracteristicas fisicas de un producto o materia,
por ejemplo, textura, sabor, olor y color. Todas estas propiedades sirven para determinar si un
alimento esta en buen estado.

Plano focal: Es la superficie plana donde la imagen impresiona la pelicula en cdmaras analo-
gas, o se convierte en sefales eléctricas en cdmaras digitales.

Positivo: Es la copia inversa del negativo. También existe pelicula reversible en forma de posi-
tivo, cominmente llamada diapositiva.

Profundidad de color: Es la cantidad de bits que cada pixel en una imagen digital es capaz de
almacenar, ésta determina la cantidad de tonos que puede llegar a reproducir, es importante
distinguir entre la cantidad de bits por imagen y por canal; es lo mismo una imagen RGB de
24 bits, que una RGB que esta formada por 8 bits por canal (8x3=24). Por tanto, una imagen
de 1 bit sélo puede reproducir 2 tonos (blanco y negro, 2'), una de 2 bits reproduce 4 tonos
(2%), la de 4 bits da 16 tonos (2%) y la de 8 bits da 256 (escala de grises con un solo canal, 29),
por lo tanto, al tener 3 canales de 8 bits podemos obtener 16,777,216 colores en el modo
RGB (2%4= 16,777,216 6 28= 256 y 256%= 16,777,216).

Proteinas sarcoplasmicas: Sarcoplasmicas, proteinas.

Sarcoplasma: Es el nombre que se le da al citoplasma de las células musculares. Su contenido
es similar al de otras células nucleadas. El calcio dentro del sarcoplasma es fundamental en la
fibra muscular ya que en ella se producen y regulan las contracciones.

Sarcoplasmicas, proteinas: También sarcoplasmaticas, constituyen el 30-40% del contenido en

las proteinas cérnicas. Un ejemplo es la mioglobina, responsable del color rojizo en la carne.

Sensores digitales CCD y CMOS: Estan compuestos por pequenos semiconductores de
elementos sensibles a los fotones (elementos que componen la luz). Cada pixel de la imagen
se formara dependiendo de la cantidad de luz que reciba el sensor. Ambos sensores trabajan
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del mismo modo sélo varia la forma en que registran la informacién. EI CCD (Charge Coupled
Device: dispositivo de carga acoplada) lee la informacion registrada por los pixeles linea por
linea de arriba hacia abajo y debe completar este proceso para poder hacer la proxima toma
fotografica. En el CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor: semiconductor de 6xi-
do metdlico complementario), cada pixel tiene su propio sistema de circuitos, lo que permite
un flujo de informacién de la imagen mucho mas rapida.

Tejido conectivo: Conjunto heterogéneo de tejidos organicos. Su funcidn es de sostén y de
integracién sistémica del organismo.

Teleobjetivos: Es un objetivo negativo (divergente) generalmente compuesto por seis 0 mas
elementos. La luz que pasa por el objetivo disminuye en intensidad y se dispersa ampliando la
imagen asi como cualquier imperfeccion.

Termopares: Es un sensor de temperatura que convierte la energia en voltaje, llega a medir
grandes intervalos de temperatura y esta compuesto por la unién de dos metales distintos.

Tubos de extension: Tubos metalicos que se acoplan entre el objetivo y el cuerpo de la cdma-
ra para aumentar la distancia objetivo - pelicula, permitiendo aumentos superiores (a 1x 6 1:1).

Ungulado: Animales que apoyan el extremo de los dedos, revestidos de una ufia. (caballo,
cabra, cerdo, etc.).

Velocidad de obturacion: También se le conoce como tiempo de exposicién, es la velocidad a
la que se abre y se cierra el obturador al captar la imagen. Se expresa en segundos y fraccio-
nes de segundo (2", 1", 1/2,1/4,1/8, 1/16, 1/32, 1/60, 1/120... 1/1000, 1/3000, etc).
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