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INTRODUCCION

La industria del camaron en nuestro pais ha sido golpeada por factores
economicos, pero continua sienda productiva, con un producto aitamente
aceptado a nivel mundial por sus caracteristicas de tamano, uniformidad vy
calidad.

Esta industria se ha venido desarrcllando en la zona del Pacifico, en
particutar en el Estado de Sinaloa. Debido a que el camarén es un producto caro,
se justifica el estudio de formas de conservacion, siendo congelado la manera en
la cual este producto se comercia en mayor proporcion.

La congelacion permite mantener casi intactas las caracteristicas del
producto, dependiendo del método de congelacion y la forma en que es aplicado,
haciendo ia observacién de que la congelacién permite mantener las
caracteristicas del producto y no las mejora.

El uso del irio en el camardn como método de congelacion ha sido usado
desde hace mucho tiempo, resultando eficaz al retardar la accion de
microorganismos y la actividad enzimatica propia del camardn. Para la aplicacién
det frio se usan diversos métodos con equipos que usan sistemas mecanicos
como medio de produccidn de frio y equipos que wtilizan fluidos congelantes tales
como el Nitrogeno y CO,.

El estudio de la congelacidn Criogénica permitird ampliar la vision acerca
de los meétodos de congetacion, siendo el estudio de las caracteristicas y
variables que afectan a este método de congelacién el objeto de nuestro estudio.

Por ultimo la aplicacion del método Estadistico de Taguchi en la
experimentacién permite establecer las variables que afectan al proceso, asi
como establecer las condiciones a las cuales se debe realizar el proceso.



RESUMEN.

El estudio de los métodos de conservacion reviste de enorme importancia
en la industria alimentaria, pues dependiendo de la manera en que se lleve a
cabo, se obtendra un producto de alta calidad y larga vida de anaquel.

Se ha partido del interés de saber las caracteristicas técnicas vy
econémicas de la congelacion de camardon con el método criogénico. Se ha
partido del hecho de que la congelacion criogénica, es utilizada en alimentos con
alto valor agregado, razén por la cual se escoge el camarén como objeto de
estudio,

El objetivo de la presente tesis es obtener experimentalmente las
condiciones a las cuales la congelacion criogénica del camarén Subtipo A (crudo
y entero) y de la especie P. duorarum (rosado) se realiza mas rapido,
minimizando los niveles de deshidratacion y ruptura,

El primer capituto esta referido a los antecedentes de la congelacién del
camardn: importancia econdmica, generalidades de la congelacion ( factores que
afectan su congelacion, velocidad de congelacion, fases de la congelacién,
parametros de transferencia de calor, etc.), asi como los métodos de congelacién
factibles en el camaron, es decir, tanto mecanicos como criogénicos, abordando
al final algunos aspectos importantes del sistema de congelacién criogénica,

E! capitulo 2 esta destinado al desarrollo de un método experimental que
nos permita conocer cuales son las variables y condiciones a las cuales el método
de congelacion criogénica de camardén se debe llevar a cabo, partiendo de las
caracteristicas del producto, las variables del proceso y haciendo uso del métado
estadistico de Taguchi.

En el ditimo capitule se realiza el tratamiento de datos obtenidos en la
experimentacion, a través del método Estadistico de Taguchi, proporcionando una
explicacion posible acerca del comportamiento de las variables. Al final este
estudio arroja los niveles y condiciones a los cuales es recomendable realizar la
congelacion criogénica del camarén,
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1. ANTECEDENTES

1.1 SITUACION ECONOMICA DEL CAMARON

Las empresas Mexicanas buscan en la industria pesquera obtener
ganancias y una forma exitosa de hacerlo es exportando hacia el mercado de
Estados Unidos, la Comunidad Europea y Japén. Para lograrlo se deben
estudiar cuales son las formas mas acertadas de conservar los productos
perecederos, y adecuarse a los estdndares de calidad de los mercadas
compradores.

Ademas de garantizar |a calidad de los productos, el inversionista busca
que los costos de conservacion y manejo le genere ganancia, pues como todo
negocio tiene que ser "per se” fucrativo,

Para los fines que se persiguen en esta tesis se estudiara en primera
instancia la economia del camarén a nivel mundial para después
particularizarlo a nuestro pais, revision que nos brindara la Justificacion
economica para el estudio técnico de la congelacidn de esta especie marina.

1.1.1 MEXICO Y EL COMERCIO INTERNACIONAL DE CAMARON.

La razén por la cual el camardn representa una gran alternativa para
invertir, es el nivel que su comercializacién mantiene a nivel mundial. Ei valor
agregado de esta especie es muy alto y las especies mexicanas son muy
aceptadas, debido a su homogeneidad en tamafio y calidad.

Las variedades Blanco y Rosado son producidas en el pais, ademas de
que sus caracteristicas de calidad lo hacen del agrado de! mercado mundiai.

En cuadro 1 se observa el estado del mercado de camarén en 1994 y su
proyeccién para el afio 2000. Los estudios realizados en ese afo mencionan
que los volumenes de consumo de esta especie creceran para el afio 2000
hasta casi las 2.7 millones de toneladas, de las cuales mas de 1 millon
provendran del cultivo {Guadarrama, 1994).
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Cuadro 1. Comercio mundial de camarén. Fuente: Alimentaria. 1994

Lo anterior representa oportunidades de desarrolio para &l mercado de

camaron siendo los principales paises consumidores Japén,

Estados Unidos.

ta CEE y los

La produccién mundial de camardn es de 12,000 millones de dblares,
teniendo un intercambio comercial de 7,000 millones de déiares. Actuaimente
Japon importa mas de 300 mil toneladas, CEE 136 mil y EEUU 273 mil y se
espera un crecimiento del mercado en China con volimenes similares
(Simposium Internacional de Camarén, 1997)

Las cifras alrededor de estos tres grandes consumidores del camarén
mexicano para el periodo de Enero a Mayo de 1996 las podemos visualizar en
el siguiente cuadro.

2,184,000

300

2,400,000

136

1,088,000

Cuadro 2. Principales importadores de camardn mexicanc. Fuente: Simposium Intermacional de

Camaron. 1997.




Para visualizar claramente cual era la situacion de México en 1994 entre
los paises productores, analisemos la figura 1 donde se muestra que Meéxico
conserva un buen fugar. en lo que respecta a la exportacién de camarén hacia
los Estados Unidos, aun y cuando su participacidn se ha visto disminuida en un
gran porcentaje a partir de 1986.

81986

0 m 1987
g g o1988
n g 11988
g o
20 1991
i |mieez

CHINA MEXICO 01993

PAIS

Figura 1. Importaciones Norteamericanas de camarén Fuente- Departamento de
Comercio de Estados Unidos. Oficina de Censos. 1994,

Aun y cuando se vieron caidas en produccién en 1994, debido a ia
entrada de paises tan fuertes como Tailandia y Ecuador (el cual es actualmente
el lider en tecnologia acuicola del camarén), el camarén resulté uno de los
principales productos de exportacion de la Balanza Comercial Mexicana.

1.1.2 PRODUCCION DE CAMARON EN MEXICO

A lo largo de nuestras costas existen diversas especies de camarén en
nuestro pais, siendo algunas de mayor valor econdmico que otras. Cada
especie tiene zonas de pesca en las cuales predomina, siendo estas regiones
determinadas dependiendo de la profundidad y regién de alta mar. A
continuacion se mencionan las principales especies que se encuentran a lo
largo del Pacifico y el Gaifo Mexicano, asi como su nombre cientifico.



Camaroén predominante en el Pacifico.

Camardn café. Penaeus californiensis
Camardn blanco. Penaeus vannamei
Camardn azul, Penaeus stylirostris
Camaron rojo Penaeus brevirostris

Camarén predominante en el Golfo.

Camarén café. Fenaeus aztecus
Camarodn blanco. Penaeus setiferus
Camaroén rosado. Penaeus duorarum D.
Camarén rojo. Penaeus brasifiensis

Fuente: OCEAN GARDEN.1992

En la figura 2 se proporciona una aproximacion de |a distribucién de las
zonas de captura de camarén.

. Camaordn Café m
2. Camardn Blanco.
Y. Cumarén Azul
4. Camurén Rojo.

$. Carparén Romdo [ ]

Figura 2. Distribucidn de la pesca de camardn en México. Fuente Ruiz Duran, 1992,



La captura del camaron en México, en el afio 1995 alcanzé el valor de
51,000 toneladas (FIGURA 3), cifra que refleja el enorme esfuerzo realizado por
parte de las cooperativas. (BIOSA-BANCOMEXT,1995).

TONELADAS

Figura 3. Toneladas de camaron producidas en el pais{1985-1995) Fuente:
BIOSA. Informacién oportuna del sector Alimentario.

Para tener idea de la importancia de la industria camaronera, vy
recurriendo a estadisticas obtenidas para el periodo de 1985-1995 se puede
observar que la captura de camarén se mantuvo en valores anuales mayores a
45,000 toneladas, lo cual representa niveles de captura muy aitos (cerca del
5% de la pesca total en México para el afio de 1995).

MILES DE DOLARES

1987 1588 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Figura 4. Exportacién de camarén congelado. Fuente: BIOSA, Informacion oportuna del
sector Alimentario.



En la figura 4 se puede ver que aunque la exportacion sufrid una caida
estrepitosa al principio de este sexenio, en el periodo 1993-1995 tuvo un
incremento vertiginoso, Obteniendo para el afio de 1995 mas de 450 millanes
de ddlares por concepto de exportacién. Significando un incremento del 27% en
comparacion a las exportaciones realizadas para 1994. (FAO-BIOSA, 1992-
1995)

En lo que respecta al porcentaje gue representa el camarén dentro de las
exportaciones, en el periodo 1987-1989 alcanzd un valor de 10 % en promedio
y aunque esta se ha visto disminuida (6.2 % para 1990 y 6.0 % en 1992), se
comenzd a estabilizar para el afio de 1983 en un 7 %, manteniéndase en estos
niveles hasta 1995 (FIGURA 5). (BIOSA,1995)

100%

B8Q% -

60%

40% 1

PORCENTAJE

20%

0%

1987
1988
1989
1990

ARD

Figura 5. Partida de productos alimenticios en fa exportacitn. Fuente: BIOSA. Informacién
oportuna del sector alimentario

La Figura 5 indica una disminucidn en la participacion de la industria
camaronera en las exportaciones, esto no significa un retroceso sino que otros
sectores han crecido, como ejemplo se encuentran las leguminosas que han
crecido de un 6.30 % en 1989 hasta un 15% en 1995, (BIOSA,1995)

La figura siguiente nos muestra el comportamiento de las zonas de
produccidn del camarén, observandose una caida estrepitosa en la produccién
en la Zona del Golfo. Las cifras indican que en 1993 se tenia un volumen de



Captura de 41,324 toneladas, volumen bajo un 13% en 1994 para ubicarse en
las 38,925 tonetadas.

BLITORAL DEL PACIFEZQ
B GOLFO DE MEXICO

AND

199! 1592 1993 1984 985
TOKELADAS

Figura 6. Produccion camaronera por zonas. Fuente: BIOSA. Informacion oportuna del
sector Alimentario.

Estas cifras son preocupantes, siendo estados como Campeche y
Tamaulipas los que han disminuido su produccién, sin observarse ninguna
posibilidad de recuperacion por parte de estas entidades. Pues debido a que
estos estados han encaminado sus esfuerzos a la explotacion de Petréleo han
cuidado poco la produccién de camaron.

Caso contrario son los estados de la Zona del Litoral del Pacifico los
cuales han incrementado la produccién. En el afo de 1991 la produccién de
esta zona se ubicod en 33,245 toneladas y se vio incrementada en un 11 %
para ubicarse en 37,385 toneladas en el afic de 1992, mientras que para el
periodo 1993 -1994 se observé un incremento de! 55 %. (Figura 6).
{CANAINPEZ-BIOSA, 1995)

En figura 7 se puede notar claramente ia disminucion en la participacién
de los estados que se encuentran en el Golfo. (BIOSA, 1995)
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Figura 7. Produccibn camaronera por Estado, Fuente: BIOSA. Informacién oportung del
sector Alimentario.

Entre los Estados con mayor produccion de camardn tenemos a Sinaloa y
Sonora los cuales han incrementado su produccion en gran magnitud, Este
ultimo ha incrementado su produccién de camarén cen granjas acuicolas
teniendo un incremento de 200 toneladas en el afio 1987 s mas de 10,000
toneladas para el afio de 1995 (Figura 8) (BIOSA, 1995).

Actualmente Sinaloa mantiene el 75 % en area y volumen de cosecha a
nivel nacional, generando més de 6000 empiecs en forma directa y aporta
alrededor de 50 millones de ddlares anuales, obteniendo para 1997 mas de
14,000 toneladas (Simposium Internacional de Acuacultura, 1997).
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12000 1oeeem

TONELADAS

1987 1588 1989 1990 1991 1962 15883 1985

Figura 8. Produccion sinaloense de camarén en granja. Fuente: BIOSA. Informacion
oporiuna del sector Alimentario,

Si analizamos el cuadro 3 en el espacio reservado para produccién por
acuacultura, observaremos que el camardn cultivado conserva un cuarto fugar
en produccion.

Actuaimente el pais cuenta con 231 granjas de cultivo de camarén con
una superficie de 14,500 Has. de las cuales 147 son semiintensivas, 71
extensivas y el resto intensivas.

Aun y cuando en el afo de 1995 se paso de las 10,000 toneladas de
camaron de granja producido, debido a una epidemia que atacé a las granjas de
camarén el volumen de esta especie bajo a las 8,000 toneladas en 1996,
obteniendose valores similares en 1997 (Simposium Internacional de
Acuacultura,1997).

Nuestro pais, dispone de un enorme potenciai que puede ser
aprovechado para el cultivo de camarén, ademds de una gran cantidad de
empresas que lo producen. Actualmente existen alrededor de 80 productores de
camaron a lo largo de las costas del Pacifico y del Atlantico, ademas de 40
congeladoras que se dedican a la produccidn de camardn de todo tipe (Blanco,
Cafe, Rosado), en una gran variedad de presentaciones (Bancomext,1998).
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1.1.3 PRESENTACIONES DE CAMARON A EXPORTAR.

Las exportacicnes de camardn se realizan como producto, descabezado
y congelado bajo dos presentaciones: (OCEAN GARDEN, 1992)

1) El camardn del pacifico se presenta al mercado norteamericano
descabezado, congelado y empacado en cajas de candn de 5 libras (2.270
Kilos) llamadas marquetas. En tanto que a Japdn se presenta en cajas con un
peso neto de 2 Kg.

2) El camaron del golfo de México se descabeza, pefa, desvena, y a veces, se
congeia en forma individual. Se presenta al mercado de EUA en cajas o bolsas
de 5 kilos.

Las tallas o medidas del camarén han sido estipuladas de acuerdo a
numero de colas que entran en una libra; asi el camardn se exporta con |a
codificacion de: U-10, U-15, 16-20, 21-25, 26-30, 31-35, 36-41, 42-50 y en
menor proporcion las medidas de 50-60, 60-70 y 80-over; o sea el numero de
colas que entran en una libra.

Para el consumo nacional se destina el camarén de menor tamario en las
siguientes presentaciones:

1) Camardn grande, mediano o chico, fresco, ya sea entero o descabezado; se
consume también congelado entero o desvenado y congelado.

2) El camardn pequefio sin cabeza, pelado y cocido se enlata en salmuera. Para
este proceso se utiliza el camardn pequefio que proviene fundamentaimente
de las aguas estuarinas de Sinaloa y Chiapas.

3) Los camarones mas pequefios (80-over) de todas las especies se expenden
sin cabeza, pelados y cocidos; se presentan en bolsas de plastico,
refrigerados, y se venden como camarén pacotilla o pulpa.

4) Los camarones pequefios, que no son vendidos como pacotilia, son
semiindustrializados come camardn seco o apastillado, sometiéndose a un
procesc de salado, prensado y secado.
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1.2 ASPECTOS DE CALIDAD EN LA CONGELACION DE
CAMARON.

La forma en la que se inicid |a conservacian por frio det camarén fue con
la aplicacién de hielo, en {os primeros intentos de aplicacion se obtenia el hielo
de la superficie de los lagos congelados y se distribuia én la superficie del
camarén. Ahora las exigencias sanitarias requieren que el hielo sea fabricado
con agua potable o agua de mar limpia.

Existen diferentes tipos de hielo para la conservacion en frio, siendo
recomendada la aplicacion en escamas debido a que es de facil manejo y puede
distribuirse mas uniformemente, teniendo una superficie para la transferencia de
calor mas grande. (Zdizlaw, 1994).

Para el camarén se establece un periodo maximo de conservacidn en
hielo, no mayor a tas 5 dias. Lo interesante de este hecho estriba en que en un
periodo de 3-4 dias de estar el camardn en hielc aparecen sintomas de
descomposicion que afectan el rendimiento, tales como: blandura, separacion
del caparazén, distanciamiento del cefalotorax, descenso del color, pérdida de
jugos, etc, aun y cuando en un sentido sanitario no muy exigente este siga
siendo comestible. {Lopez Capont, 1990).

Dentro del proceso de congelacion de camardn existen ciertos puntos
que deben ser controlados, con el fin de mantener la calidad. La.técnica mas
aproptada para la identificacion y control potencial de peligros en el alimento
procesado es el ARCPC (Andlisis De Riesgo y Puntos Criticos). Concepto que
fue primeramente utilizado para el control de dafos microbiolégicos vy
posteriormente para el control de dafios fisicos y quimicos. (Maliet, 1993}

A continuacién se muestra un diagrama general dei proceso de
congelacidn del camardn. En el cual se sefalan los problemas, riesgos de
seguridad, calidad y acciones que se recomienda seguir para llevar a cabo su
control.

Algunos pasos del proceso mostrados en el diagrama pueden variar,
siendo eliminados o cambiados, dependiendo del tipo de producto que se
demande.
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(1994).
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1.2.1 MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL CAMARON.

La contaminacion microbiolégica asociada con camarén congelado no es
comin. Cuando esta se presenta es atribuida a dos principaies razones: que el
camaron al llegar a la planta se encuentre contaminado 6 se contamine durante
los pasos anteriores a la congelacion.

La siguiente tabla muestra los microorganismos que pueden afectar al
camaron congelado. En cualquier caso, la prevencion de ia contaminacion
puede ser evitada con la compra de materia prima de buena calidad, cuidado en
et control de las temperaturas de almacenamiento y la manipulacién de las
condiciones del producto. (Mallet, 1993)

% 1Rango de pH/Aw | Rango de Cuenta Sintoma
' Temperatura Méxima

Crece a pH de 4.4- [ 10-48 °C. Ausencia en | Media a severa
9.0 Optime 37° C. 1g gastroenteritis.
Crecea0.93aun
minimo de Aw
Crece a pH de 4.4- | 5-47 °C. Ausencia en | Gastroenteritis
9.0 Optimo 35-37 °C.| 25g. fiebre, diarrea y

vomito.

6.8-48 °C.
Optimo 37-40 °C

1x10° por gr

Nausea vomito
diarrea y dolor
abdominal, pero
no fiebre.

4.6, no proteoliticas
| crecen a pH
{ mayores de 5.0.

No proteoliticas
3.5-48 °C, todas
50N anaerobias.

Cadenas Cadenas Ausencia en | Los sintomas
| proteoliticas crecen | proteoliticas 1g incluyen paralisis
1 a pH mayores a 12.5-48 °C. de los misculos.

La toxina debe
haberse formado
antes de la
ingestién.

Cuadro 3. Microorganismos patégenos que pueden presentarse en el camarén. Fuente: Frozen

Food Technology,1994.

La vida de anaquel del camardn congelado depende de Ia calidad del

producto al ser empacado, el efecto del proceso al que es sametido, y la
influencia del empaque. Hay que unir a estos tres factores Ia temperatura a ia
cual el camarén es almacenado, la cual afecta el tiempo en el cual el camardn
se conserva en buenas condiciones.
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El cuadro gque se muestra a continuacién muestra las variaciones en vida
de anaquel del camardn congelado sometido a diferentes condiciones de
roceso, tipo de empaque y temperaturas de almacenamiento.

"0° C (en hielo) 5 dias
-18 °C B6-7 meses
-18 °C 3-4 meses
-18 °C 6-7 meses
-18 °C 8-9 meses
-12 ¢ 2 meses
-18 °C 5 meses
-24°C 9 meses

Cuadro 4. Vida de anaquel del camardn a diferentes temperatura de almacenamiento. Fuente:
Frozen Food Technology {(1994).

1.2.2 MELANOSIS EN EL CAMARON.

Para el camardn su dieta principal consiste en las proteinas en
descomposicién del fango, esto unido a su gran carga enzimdtica natural,
constituye la base de su alteracién conocida con el nombre de melanosis
(también conocido como camardn manchado, quemado, black-spot, o como es
conccido en Brasil “barriga-preta”)

La anatomia del camardn ayuda a la extencion de la la melanosis, pues
la mancha inicia en los segmentos y corre de la cabeza a la cola. Es de gran
cuidado resaltar que el camardn contiene pro-enzimas que son iniciaimente
inertes: fenoloxidasas que no son exclusivas del camaron, sélo gue en aste la
enzima se activa a velocidades hasta 100 veces mas grandes que en otras
especies.

Aun y cuando este fendémeno ha side estudiado desde hace unos veinte
afnos, el mecanismo de activacién e inhibicién aun es desconocido en sus fases
a pesar de que se ha avanzado mucho en discernir la cinética del proceso
enzimatico.

La composicidn como enzima de [a fencloxidasa en el camarén es similar
a la que tiene cualquier otro pescado, perc no tiene las mismas proporciones.
En el camarén los niveles de esta enzima son mucho mds altos que en otras
especies marinas, explicando de esta manera el porque de esta aiteracion,
siendo el sintoma de alteracion més preocupante del mercado internacional y el
que tiene mayor importancia econdmica.
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El fenomeno de la melanosis ha sido estudiado por cerca de 40 afnos, y en
sintesis . s& debe a que uno o0 mas enzimas denominadas fenoloxidasas, actian
bajo circunstancias favorables de oxigeno y de temperatura, con ligera
alcalinidad y otros factores coadyuvantes, actian sobre el sustrato, el cual
mediante una serie de pasos terminan en melanina de color negro (figura

siguiente).

oH
y R OH
; CRESOLASA
,@, oH A ASCORBATO,ETC 50 :-0H
AH:
R OH
PIGMENTOS
SN CAFE
H ™ T, g e i MELANINAS
R Q
/ -ﬂ“-\‘_s:‘\'”(amlnoi:ldns) OH é
PaLs ., :
’ R OH !f .
OH . i
R T /
R oH ¥ /
o e
R-§
{tioesteres incolores) R
R*'-NH
Figura 10. Mecanismo de elaboracidn de melaninas. Fuente: Alimentaria, Octubre

1997.
Cabe resaltar que segun las normas de EEUU. la melanosis esta

contemplada desde hace algunos aflos como una "mancha” y no como una
alteracién. Desde el punto de vista econdmico, si la melanosis no es una
alteracion el vendedor queda exento de responsabilidades, ya que una mancha
se encuentra clasificada como un fendmeno natural det camaron. {Lépez

Capont,1990)

El meétodo mas comun para evitar la melanosis es el descabezado, pues
casi la totalidad de las enzimas se encuentra en el cefalotarax, siendo la

desventaja que gran parte del consumidor lo exige entero.
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El frio, también es un método de lucha contra la melanosis. £l hielo la
retarda, y la conservacion a temperaturas bajas es la mas recomendable, por lo
cual la congelacién se convierte en la solucién viable. La congelacidn retarda
los efectos.

Dentro de las soluciones a la melanosis existe la que aplica la gran flota
del Caribe (América Central, México, California, etc.) esta flota lleva a bordo
tanques con agua refrigerada, porque la sumersion del camarén en agua fria, y
la ausencia de aire reduce los efectos de la melanosis. (Lopez Capont,1930)

1.2.3 NORMAS DEL. CAMARON CONGELADO

Debido a que la mayor parte de la produccion de camardn en México se
ve dirigida hacia el publico norteamericano se ha recopilado informacién acerca
de las normas que predominan en ese pais, con el fin de tener una idea muche
mas clara de cuales son los pardmetros que debe de cumplir el congelado y asi
tener un punto de referencia acerca de cuales deben ser los requisitos minimos
que son exigidos por el mercado de los E, U..

NORMAS DE CALIDAD PARA CAMARON IQF, DE ACUERDO A LOS ESTANDARES
DEL DEPARTAMENTO DE COMERCIO DE LOS ESTADOS UNIDOS

Segun estos estandares el Camardn IQF puede presentar las siguientes clases
de defectos. {Ocean Garden,1992)

a) Defectos menores.

b) Defectos mayores,

c) Defectos severos o serios,

A continuacion se presenta una tabla de evaluacion con las
caracteristicas y ¢l puntaje que se le debe de dar en caso se una evaluacion del
grado de calidad del camardn.

SEVERO| TOLERANCIA

0
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Cuadro 5: Tabla de clasificacién de defecfos def camarén IQF. Fuente: Ocean Garden Products
Inc.

*Nota : La uniformidad de medidas se determina dividiendo el peso de las diez piezas mayores
entre el peso de las diez menores.

El Departamento Nacional de Pesca Marina de los Estados Unidos, tiene
un servicto de inspeccion que califica el marisco, incluyendo al camardn, El
producto es clasificade y calificado a su calidad con las letras A B oC.

Comercialmente el camaron clasificado como de grado A es muy
apreciado, debido bdsicamente a su talia uniforme, practicamente iibre de
defectos con excelentes condiciones de frescura y con buen sabor dependiendo
de la especie. Por esto el grado A significa “la mejor calidad”, alcanzando los 5
puntos de acuerdo con el cuadro anterior.

De la misma manera el grado B significa “buena calidad” localizandose
en el intervalo de los 5.1 a los 9 puntos y el grado C significa “casi buena
calidad®, siendo el intervalo de los 9.1 a los 13.9 puntos. En la siguiente
clasificacién se tiene a la "subestandar’, camarén no apto para la exportacion y
que alcanzo una puntuacion mayor a los 14 puntos. El siguiente cuadro nos
dara una idea mas acercada de este tipo de evaluacién.

DEFECTOS MENORES Y MAYORES DEFECTOS SEVERQS
COMBINADQOS
GRADOC A (PRIMERA). La combinacion de | No debe presentar ningun defecto severo .
aquellos defectos cuya suma no exceda de
5 puntos,

GRADO B(SEGUNDA). La combinacién de | No debe presentar ningun defecto severo .
aquellos defectos cuya suma sea de 5.1 a
9.0 puntos, no mayor

GRADC C(COMERCIAL). La combinacién|Podra presentar un sélo defecto con la
de aquelios defectos cuya suma sea de 9.1 caracteristica de marcado, esto es el
a 13 puntos. defecto represente 4 puntos.

GRADO SUBESTANDAR. La combinacion | Cualquier combinacién de 2 o mas defectos
de aquellos defectos cuya suma sea igual o | severos Cuya suma sea de 8 puntos,

mayor de 14 puntos. Este grado se clasifica
como de “No Exportacion”

Cuadro 6. Limites de tolerancia para varios defectos de camarén IQF. Fuente. Ocean Garden
Products. Traducido de US Grade Standards
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1.3 CONGELACION DE ALIMENTOS.

El tratamiento'de productos alimenticios mediants congelacion constituye
un medio eficaz para mantener durante un largo tiempo y casi inalterables las
caracteristicas originales de muchos alimentos. La capacidad de conservacion
de un producto congelado es muchas veces superior a ta del mismo producto
mantenido en refrigeracién.

La formacion de hielo por el proceso de congelacion inhibe 1a actividad
bacteriana y ejerce un efecto letal sobre algunos microorganismes.

Determinadas bacterias psicotréfilas pueden crecer incluso a
temperaturas inferiores a los 0°C aungue con una velocidad menor a la
registrada en tejidos sin congelar. La temperatura de crecimiento mas baja
registrada para este tipo de bacterias es de -10°C.

. LIMUTE DE FORMACION DE TOXINA DE STAPHILOCOCCES
F [ IGINESLS) ¥ CLOSTRIDIUM BOTULINUM TGPOS A ¥ &

LIMITE DT CRECIMIENTO VEGETATIVO DEIL
STAPHILOCOCCUS

LIMITE DE CRECIMIINTC VEGETATIVO DEL CLOSTRIDILM
PERFRINGENS

LIMITE DE CRECIMIENTO VEGETATIVG DF LAS
SALMONELLAS

LIMITE DE FORMACION DR TOXINA CLOSTRIDIUM
BOTULINUM TIPO £

LIMITE DECRECIMIENTO VEGETATIVO DE LA
YERSINTA ENTLROCGLITICA

FIN DEL RZESGO DERDO A BACTERIAS
PATOGENAS O TOXINOGENAX

CRIOFILOS /
BACTERIAS

LIMITE DE CRECIMIENTO DT LEVADURAS Y
MOHOS

LEVADURAS ¥ MOHOS,

. -0
o

LIMITE DI CRECIMIENTO DE Mm'muul

(") LA MAYORIA DE LOS MOHOS DEJAN DE MULTIPLICARSE A -12°C; SN EMBARGO,
SE CONSIDERA QUE A LA TEMPERATURA DE -18 °C CESA LA MULTIPLICACION DE ELLOS
ALY CLANDO ALGUNAS LEVADURAS SE DESARROLLAN A 17 8°C

Figura 11. Accibn de Ia temperatura sobre los microorganismos. Fuente: Alimentos Congelados
Procesados y Distribucién, Instituto Internacional del Frio. 1980
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Algunos mohos y levaduras a temperaturas tan bajas como -15°C & -18
°C.. El efecto letal de la congelacién y del depdsito en ambiente congelado es
mas apreciado entre los -4°C y -10°C, pues es en este periodo en donde se
lleva a cabo la mayor mortandad de microorganismos. (Zdzislaw, 1994)

La reduccion del nimero de microorganismos vivos es muy acusada en la
congelacion, disminuyendo la microflora del alimento a su nivel minimo y
deteniendo la reproduccion de otros. Sin embargo, después de descongelar los
microorganismos sobrevivientes encuentran mejores condiciones para proliferar
que en el pescado normal, debido a que disponen del agua de goteo producida
por el descongeladoe y a los cambios en textura originados en el alimento como
cansecuencia del congelado/descongelado.

La resistencia de los microorganismos a la disminucion de la temperatura
difiere: las celulas de levaduras vegetativas, los mohos y las bacterias no
resisten las bajas temperaturas (cofiformes y salmonellas). En cambio las
esporas de mohos y bacterias (Bacillus y Clostridium botulinum) las resisten
muy bien.

En resumen la congelacién mantiene durante un iargo tiempo y casi
inalterables, las caracteristicas de productos perecederos gracias a una serie
de procesos entre los gue encontramos; el descenso de la temperatura dei
producto, fa disminucién en la velocidad de las reacciones enzimaticas, y la
inhibicion de la actividad microbiolagica.

Ademas en la congelacién se reduce gran parte el agua del producto al
ser la mayoria de transformada en hielo y puesto que el agua interviene en
todos los procesos vitales como solvente de aniones, cationes, Yy una gran
cantidad de sustancias organicas solubles, su reduccion, reduce el grado de
movilidad de las moléculas y su capacidad de reaccion. (Sanchez, 1994)

1.3.1 FASES DE LA CONGELACION.

Para llevar a cabo la congelacién de un alimento es necesario retirarle
cierta cantidad de calor. Este calor extraido es el cator sensible antes del punto
de congelacion, el calor latente de solidificacion y el calor sensible después de
el punto de congelacion.

El retiro del calor sensible permite antes del punto de congelacién
permite |a disminucion de temperatura del alimento hata aicanzar el punio de
congelacién. Después es retirado el calor latente, siendo el calor mas grande a
extraer del alimento, y provocando el cambio de estado del agua del alimento de
liquido a sélido. '
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Por ditimo existe el retiro def calor sensible despues del punto de
congelacion, provocando una disminucion de temperatura hasta alcanzar la
temperatura del congelador, (Fellows, 1992).

En la congelacién de agua se observan seis fases. (Figura 12)

Fase 1 (A-B).

En esta fase existe un descenso de la temperatura inicial del agua hasta
una temperatura ligeramente inferior al punto de fusién (O°C), la cual puede
llegar a ser hasta 10 °C por debajo del punto de congelacién. El agua
permanece liquida a una temperatura inferior a 0°C antes de llegar al punto de
fusion. Este abatimiento de la temperatura es debido a que el alimento cede
calor a los cristales con el fin de realizar la nucleacion,
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Figura 12. Fases de la congelacion en un alimento.Fuente: Gruda, Z. . Tecnologia de Ja
congelacién de alimentos.1973.

Fase 2 (B-C).

Nucleacion. La nucleacion consiste en la formacion de pequefios
cristales de agua alrededor de los cuales se ordenan las demas moléculas para
ia formacion de cristales mas grandes. La temperatura aumenta rapidamente
hasta alcanzar el punto de congelacién. Al irse formando los cristales de hielo
se libera el calor latente de congelacidn a una velocidad superior a la que es
extraida del alimento.
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Fase 3 (C-D).

Fase de iemperatura constanie. Aqui la temperatura es mantenida mas o
menas constante en el punio de congelacion de el alimento y soéio el calor
latente de cambio de estado es absorbido por el medio refrigerante,
encontrandose el agua en un equilibrio liquido-hielo, siendo en esta fase donde
se forma la mayor parte del hielo .

Existe un incremento de la concentracion de solutos en la fraccién de agua na
congelada provocande un descenso del punto de congelacion y un descenso en
temperatura.

Fase 4 (C-D).

Una vez completado el cambio de estado, el enfriamiento del hielo ocurre
a una mayor velocidad puesto que [a conductividad térmica del agua ha
aumentado cerca de 3 veces su valor original con el cambié de estado. La
temperatura del hielo decrece en forma répida, hasta alcanzar la temperatura
eutéctica del preducto.

Fase 5 (D-E).
La cristalizacion del agua y solutos continta . El tiempo total de
congelacidn se halla determinado por la velocidad a la que el calor se extrae.

Fase 6 (E-F).

La temperatura de la mezcla de agua y hielo desciende hasta alcanzar la
del congelador. el porcentaje de agua congelada en sistemas de congelacion
comerciales depende de la composicién del alimento y la temperatura a ia cual
es almacenado. (Fellows, 1992)

En los alimentos no aparece el agua nunca en estado puro, sino en forma
de solucion; por anadidura una parte del agua se encuentra firmemente ligada
en las estructuras de sacaridos, polisacaridos y proteinas. Estos hechos
influyen esenciaimente sobre las propiedades fisicas del agua y también sobre
el proceso de congelacién, pues una parte del agua esta tan unida que no se
congela nunca, ni siquiera a temperaturas muy bajas.

La siguiente grafica demuestra que aln y cuando la temperatura
disminuye en gran medida el porcentaje de agua. la disminucion a partir de los -
35 °C no es mayor al 5 %, por lo cual los esfuerzos por tratar de disminuir la
temperatura a un nivel mayor no tienen sentido. Ademas se puede observar
que aun y cuando se baje en un gran margen la temperatura siempre va existir
una cantidad de "agua ligada”, agua que esta formando una monocapa con las
estructuras y que no puede ser congelada. {Gruda,1973)
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-Figura 13. Fraceidn de agua congelada en alimentos con alta humedad durante ef proceso de
congelacion. Cleland, R.T.,1998

1.3.2 VELOCIDAD DE CONGELACION Y FORMA DE LOS
CRISTALES DE AGUA.

La velocidad a la cual se lleva la congelacién determina en gran manera
la calidad del alimento al momento de la congelfacion, en la siguiente figura se
realiza una comparacion entre diferentes mélodos de congelacion y sus tiempos
de congelacion. (Figura 14)

A continuacion se describen los fendmenos que aparecen a diferentes
velocidades de congelacion.

Congelacion lenta. En velocidades bajas de congelacion el agua presente en
la solucion forma cristales grandes que comienzan a praducirse a partir de un
nucleo de cristalizacién. La presion de vapor de los cristales de hielo en el
exterior es inferior a la del interior de la célula, por lo que el agua pasa de la
célula a los cristales, haciéndolos més grandes. -
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En el interior de la célula sélc queda el agua ligada. E! agua sale por
difusién de las células y en los espacios intercelulares se solidifica en grandes
cristales de hielo, incrementando Ia presion osmatica extracelular provocando la
deformacién de las células.

Congelacion rdpida. Cuandc se aumenta la velocidad de congelacion crece el
namero de nicleos de cristalizacion, a la vez que disminuye el tamado de os
cristales de hielo. La congelacioén comienza igual que en la congelacion lenta
en los espacios intercelulares, pero el agua se difunde tan lentamente hacia el
exterior de las células, que se Hegan a formar cristales tanto en el interior como
en el exterior, deformando menos a las células.
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Figura 14. Comparacion de los tiempos de congelacién en diversos sisfemas. Fuente
Instituto Intemacional Del Frio, 1989
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Congelacion muy rapida.

Los cristales de hielo que se forman, tanto en el interior como en el
interior de la célula como en Ios espacios intercelulares, son de menor tamario,
por lo que la estructura apenas y resulta dafiada. Tampoco se forma un
gradiente de vapor, por lo que la deshidratacion celular no se produce.
Teniendo que |a estructura del alimento apenas y es dafada. {Fellows,1992) y
{Gruda,1973)

La velocidad de enfriamiento de una solucién ademas de influir scbre el
numero de nucleos también influye en la forma de los cristales de agua
(Gruda,1973):

Cristales regulares hexagonales. Los ejes de cristalizacién que parten de un
ntcleo de cristalizacién forman entre si dangulos de 60°, este tipo de cristales se
forman durante congelaciones muy lentas.

Dentritas irregulares. Este tipo de cristales se forman con velocidades de
congelacion medias y elevadas, y de este lipo de cristal no sélo salen 6 ejes en
la formacidn del cristal como en el anterior sing mas, cada uno con diferentes
angulos de formacién, este tipo de cristales dafian la estructura de la pared
celutar y la rompen,

Cristales esféricos. Se producen cuando las velocidades de congelacion son
muy rapidas y ultrardpidas, de los nacleos de hielo parten agujas muy finas de
hielo las cuales en su forma exterior constituyen una esfera. Aumentando aln
mas esta velocidad de formacién estas agujas se hacen mas delgadas y el
cristal acaba por volverse transparente.

Se ha comprobado que durante la congelacidn con nitrégeno liquido el
90% de los cristales de hielo se forman dentro de las células y que sdio se
provoca un leve daiio en el tejido, mientras que en la congelacién normal cerca
del 70 % del tejido es dafado.

En la congelacién normal los cristales de hielo aicanzan tamafios de 2 a
10 um. en lapsos de 15 a 20 minutos con los cristales de mayores dimensiones
dentro de las celulas. Mientras en la congelacién con nitrdgeno liquido se
forman cristates con didmetros de 20 a 30 nm, contenidos exclusivamente en el
interior de las celulas. (Gruda,1973)
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1.3.3 EFECTOS DE LA CONGELACION DEL AGUA EN LA
CALIDAD DEL ALIMENTO.

Los cambios gue s& ariginan por la congelacion pueden ser muy variados
y una de las consecuencias mas destacadas durante este proceso es el cambio
de
las propiedades de la membrana celuiar. Esta pierde su permeabilidad y tras el
descongelado carece de turgencia. El tejido aparece laxo y se produce salida
de jugo. Ademas de ser muy frecuente que el tejido resulte dafado
mecanicamente por los cristales de hiele.

Danio por deshidratacién. Debido a las propiedades permeables de la
pared celular, durante la congelacién se produce ia sustraccion de agua de la
célula. Esto es porque al comenzar la congelacion el liquido en el interior de Ias
células se convierte en hiperténico (pues contiene una concentracién de solutos
menor gue en el exterior) y el agua tiende a difundirse hacia los espacios
intercelulares, donde es congelada.

El curso del proceso de congelacién depende en gran medida de la
velocidad de congelacién, cuando esta es lenta, la deshidratacion se ve
encaminada hasta |la extraccion de toda el agua libre, y dentro dei interior de la
célula sélo queda el agua ligada. Asi que todo el hielo aparece en el exterior de
fas células siendo esto muy predominante en ios tejidos animales. Cuando la
congelacion es muy répida los cristales de hielo se forman en el interior de la
celula, quedando de esta manera la mayor parte dei agua dentro de esta.

Cuando la formacidn de hielo se realiza en la parte externa de las
células, al descongelar se puede provocar una salida de jugo celular, debido a
que le dificuita a la célula Ia reabsorcion de! liquido que fue difundide hacia el
exterior, ya gue su pared celular fue desnaturalizada durante el proceso de
congelacién. (Gruda,1973)

Aumento de volumen. El agua por naturaleza tiende a aumentar de volumen
(alrededor del 9 % al congelarse), pero en los alimentos el aumento de volumen
es en promedio de solo un 3%, y esto es resultado de que ei alimento no es
formado tan sélo de agua, sino que contiene otros componentes y huecos de
aire en los espacios intercelulares,

Cuanto mas rapida es la congelacién y mayor la diferencia de
temperatura entre la capa externa e interna, mayor es el aumento de la presién
interna de los productos congelados.
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El aumento de volumen en los alimentos origina un incremento en la
presion interna provocando acciones mecanicas sobre la célula lo que puede
llegar a reventar el alimento. Esto se puede observar particularmente en los
alimentos que son congelados con nitrégeno liquido, pues la presion interna
llega a ser muy alta. {Fellow,1992)

Alteraciones quimicas y bioquimicas. Existen estudios que han demostrado
que las modificaciones quimica y bioquimicas que son observados en los
alimentos durante la congelacion son debidas principalmente a ia concentracién
de los jugos celulares debida a la transformacion del agua a hielo provocando
una concentracion de los sélidos, incremento en pH y modificaciones en el agua
ligada a las sustancias de las célula. (Fellow,1992)

A medida que desciende la temperatura, disminuye la cantidad de agua
libre, pero aumenta la concentracion del liquido. La intensidad de 1as reacciones
bioquimicas, que es funcién de ambos factores, alcanza su punto maximo en un
punto determinado que en la mayoria de los alimentes se ubica en un periodo
comprendido entre (-2 a -5 °C), y por ello es recomendabie pasar por esta zana
lo mas rapidamente posible.

Los componentes de {os alimentos quimicamente estables no sufren
alteraciones esenciales y en la mayor parte recuperan su estado inicial despues
de descongelarse. Entre estos se cuentan sales minerales, azicares, acidos
organicos y algunos otros companentes,

Las alteraciones mas desfavorables por congelacidn se observan en la
fraccién de proteina del producto congelado. Estas alteraciones cbedecen a
procesos todavia no estudiados a profundidad. Se ha relacionado esto con la
coincidencia de la zona de maxima dindmica de las transformaciones por
desnaturalizacion con fa zona de maxima formacién de cristales a partir de los
liquidos celulares siendo las proteinas de productos marinos 19s que mas se
ven afectados por este tipo de alteraciones y su desnaturalizacidon se refiere
sobre todo a las fracciones de actiomiosina, con ausencia simultanea de
modificaciones en las proteinas del sarcoplasma.

Las alteraciones en algunas proteinas san debidas principaimente a que
estas no tienen gran afinidad por el agua, asi que cuando se produce el
fenémenc de cristalizacion durante la congelacion, se forman agregados. Las
proteinas estables tienden a conservar su forma nativa porque retienen et agua
ligada suficiente como para conservar su forma aun después del congelado.

En los productos marinos 1as alteraciones son debidos a que la actina y
la miosina forman un agregado en el cual la actina conserva su propiedades
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casi intactas, mientras que la miosina conserva parte de su estructura nativa,
provocando estas alteraciones una escasa solubilidad en las soluciones iénicas.
Ademas de que durante el almacenamiento se originan algunas uniones
primarias estables entre actina y miesina (uniones amidicas o enlaces tipo -S-S
y -C-C). (Zdislaw, 1994)

Dafio mecanico por cristales de hiefo. Los cristales de hielo son duros y
esencialmente indeformables. Los componentes de la célula mas flexibles
pueden ser rotos y en las regiones donde el hielo esta presente las paredes
celulares estan faltas de flexibilidad y el hielo puede causar un incremento en 1a
concentracion de fuerza, resultando en dafo mecanico en la célula,

La figura popular de que los cristales se incrustan en lds paredes de la
célula como una lanza son erroneas, pues el hielo crece por adicion de
moléculas de agua a su superficie. Las paredes de Ia célula que cuentan con
cierta flexibilidad dejan crecer al cristal en cierta medida, sin embargo la
deformacidn de la pared no es reversible, dejando dafios cuando el alimento se
ve en un proceso de descongelacion.

Asi por este mecanismo el hielo formado dentro de ias células evita que
estas alcancen la forma original y por o tanto incrementa el nivel, pues se
pueden formar grandes cavidades en las células después de el descongeiado
{Mallet, 1993).

1.3.4 Generalidades de transferencia de calor en congelacion.

1.3.4 1 Mecanismos de transferencia de calor

En la congelacidn es importante conccer el tiempo en el cual esta se
llevard a cabo. El estudio de |a transferencia de calor nos auxilia a entender los
mecanismos de transferencia, a través del desarrollo de relaciones anatiticas
para calcuiar las velocidades de transferencia de calor. (Kakag,1993).

En este apartado se proporciona una revision de los procesos de transferencia
de calor que se |levan a cabo durante la congelacian,

Una de las carcteristicas de la mayoria de los gases criogénicos es que
se comportan como fluidos clasicos. Esto es su comportamiento sigue fos
principios establecidos por la mecénica y la termodindmica, los conceptos
fundamentales del comportamiento de los fluidos estan basados en las leyes
clasicas de la fisica y pueden ser manejados en forma similar a los no
criogénicos. Acorde con esto las correlaciones de transferencia de calor puede
ser formuladas en términos de los nomeros adimensionales Nu, Re, Pr, Gr, y
L/D.{Ciark,1968)
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Los mecanismos por los cuales el calor es transferido son varios vy
generalmente no se Hevan a cabo aisladamente. Existen tres mecanismos
principales de transferencia, estos son;

« Conduccién
» Conveccion
+ Radiacién

CONDUCCION

Es el proceso de transferencia de calor por movimiento molecular,
auxiliado en algunos casos por el flujc de electrones libres y vibraciones
laterales a través de un cuerpo (sélido, liquido y gaseoso) de una regidn de alta
temperatura a una regidén de baja temperatura. La transferencia de calor por
conduccion toma lugar a través de ia interface entre dos cuerpos en contacto
cuando ellos se encuentran a diferentes temperaturas.

El mecanismo de calor por conduccidn en liquidos y gases ha sido
postuiado como la transferencia de energia cinética del movimiento molecular.
La energia térmica transferida a un fiuido aumenta su energia interna por &l
incremento de la energia cinédtica de la vibracién de sus moléculas, midiéndose
este en |la elevacion de temperatura.

La transferencia por conduccidn es aquella transferencia de energia cinética de
las moleculas mas activas en la region de temperatura més alta por colisiones
sucesivas a las moléculas en la regién de baja energia molecular.

La conduccitn es el dnico mecanismo por el cual el calor puede fluir en
solidos opacos. Asi con gases y liquidos, si no existe movimiento del fluido, el
mecanismo de transferencia de calor serad por conduccidn (y, si no es notable,
por radiacion). El proceso de transporte de energia por el efecto combinado de
conduccion por calor {y radiacion) y el movimiento del fluido es referido a una
transferencia de calor por conveccion.

Aunque se ha clasificado a la conveccidn como un modo de transferencia de
calor, esta es de hecho una conduccién (y radiacién) en fluidos en movimiento.
La distribucién de temperatura en el medio es controlada por el efecto
combinado de los tres procesos de transferencia (conduccion, conveccion y
radiacion). Asimismo no es posible aislar un sélo proceso de las interacciones
con los otros. (Kakag,1993)
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Ley de Fourier

Considerando una placa plana de grosor L tal que las otras dos dimensiones
{largo y ancho) son muy grandes en comparacion a esta, A su superficie, y T, y
T2 las temperaturas de sus superficies. Si existe una diferencia de temperaturas
entre T, y T, de la segunda ley de la termodindmica se puede saber que la
direccion del flujo es de mas alta temperatura a mas baja temperatura. Acorde
con la primera ley bajo condiciones estables este flujo de calor serd a una
velocidad constante.

Experimentos con diferentes sélidos, muestran que la velocidad de flujo de calor
Q es directamente proporcional a la diferencia de temperaturas T, -7, y el area
superficial A y es inversamente proporcional al grosor L, esto es;

0= x4 BT

L
La constante de proporcionalidad positiva (K} es llamada la conductividad
térmica del material de la placa, definiéndose en estado estable con la férmula,

g LO
(L -1)4
Un medio se dice que es homogeneo si su conductividad térmica no varia
de un punto a otro dentro del medio y heterogénea si existe. Los materiales con
estructura porosa, tales como maiz y vidrio son ejemplos de medios
heterogéneos.

Si el material dei plalo es heterogeneo, entonces K se representara con la
conductividad térmica media en el grosor de la placa y K sera la conductividad
térmica local a una distancia x. La cantidad de calor por unidad de tiempo es
llamado flux de calor, cuyas unidades estan dadas en Watts/m? . Siendo

Y

- kX
A

Esta ecuacion puede ser interpretado como la conducién de un medio
estable donde hay un gradiente de termperatura negativo dT/dx a una posicién
x. Esto es, si el gradiente de temperatura es negativo, entonces el flujo de calor
es positivo y en el contrario cuando el gradiente el positivo, entonces el flujo de
calor es negativo, (Kakag,1993)



33

Ley de enfriamiento de Newfon.

La conveccidn ha sido definida como el proceso de transporte de calor en
un fluido por la accidn combinada de la conduccidn de calor (y radiacion) y
movimiente de un fluido macroscopicamente. Es un mecanismo de transferencia
de calor, en el cual no sélo es importante la transferencia entre moléculas del
fluido, también entre el fluido y una superficie sélida cuando estan en contacto.

Las particulas de fluido pegadas a la superficie tienen una velocidad 0
relativo a la superficie. Estas particulas de fluido (con temperatura Tw) unidas a
la pared (con temperatura Tec) se encuentran en estado estacionario en la
superficie y son estancadas coma resuitade de la fuerzas de viscosidad entre
las particulas del fiuido.

Si T, = T, entonces el calor fluird del sdlido a las particulas del fluido en la
superficie. La energia transmitida incrementara la energia interna de (as
particulas del fiuido (calor sensible} y seré acarreada por el movimiento del
fluido.

En 1701 Newton expreso el flujo de calor de una superficie sélida a un fluide por
Ja ecuacian:

Q= -WTw - Tw)

Donde h es el llamado coeficiente convectivo de transferencia de calor,
conductividad de pelicula, o coeficiente de pelicula, esta ecuacion es también
lamada ley de enfriamiento de Newton, de hecho no es una ley, pero es una
ecuacion que define al coeficiente de transferencia de calor. El coeficiente
convectivo de transferencia de calor, tiene las unidades W/(m*°K), en el sistema
internacional.

Si el movimiento del fluido envuelto en el proceso, es forzado por medios
externos tales como una bomba, soplador o ventilador, entonces el proceso se
refiere a una conversion forzada.

Si el movimiento del fluido es causado por alguna fuerza dentro del
sistema, tal como aquelias resultantes de los gradientes de densidad cercanos
a la superficie es llamada conveccion natural (o libre). Ciertos procesos de
transferencia de caler convectiva en adicién al calor sensible de
almacenamiento pueden también involucrar calor latente de almacenamiento
debido al cambio de fase. Evaporacion y condensacién son ios dos casos,
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El coeficiente de transferencia de calor, es una funcién complicada de las
condiciones de flujo, propiedades termofisicas (viscosidad, conductividad
térmica, calor especifico y densidad) del fluido. ademas de Ia geometria y
dimensiones de la superficie. Su valor numérico en general no es uniforme
sobre la superficie. (Kakag,1953).

1.3.4 2 Propiedades térmicas
Conductividad termica (K)

lL.a conductividad térmica es una propiedad termofisica y es definida
como la velocidad de transferencia de calor a través de un &rea por unidad de
grosor debido a la diferencia de temperaturas.

La conductividad térmica de un material depende de su composicion
quimica, estructura fisica y estable. Esto también varia con la temperatura y la
presion del material en cuestién. En ia mayoria de los casos sin embargo la
conductividad térmica es mucho menos dependiente de la presion que de la
temperatura. La variacién de conductividad térmica con la temperatura puede
ser desechada cuando el rango de temperatura en consideracién no es tan
grande o la dependencia de la conductividad en la temperatura no es tan
severa,

La conduccidon en gases y vapores, depende principalmente en la
transferencia molécular de energia cinética de las moléculas en movimiento.
Esto es, la conduccién de calor es ia transmision de energia cinética por las
moléculas mas activas en las regiones de alta temperatura a las moléculas de
regiones de energia cinética molécular baja, por colisiones sucesivas.

Acorde a la teoria cinética de gases, la temperatura de un gas es
propeorcional a la energia cinética media de sus moléculas constituyentes. Esto
es. a mayor velocidad de las moléculas, mayor serd la transferencia de energia.
implicando que la conductividad térmica de un gas debera ser dependiente de
su temperatura. (Kakac,1993).
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Figura 15. Conductividad térmica ds alimentos con aita humedad.
humedad durante el proceso de congelacién. Cleland, R.T.. 1998

Difusiviclad térmica

Cuando en una substancia no existe generacién interna de calor vy
ademas es isotropica homogénea, k es constante v la ecuacion de conduccidn
de calor se reduce a

VT = ig

a a
Donde o es llamada difusividad térmica de la sustancia, y es igual a k/pCp,
donde p es la densidad de la sustancia y el Cp es su calor especifico. La
ecuacion anterior es también [lamada la ecuacién de Fourier-Biot. La

difusividad térmica es una propiedad termofisica. Sus unidades son m? fseg.

La distribucion de temperatura en estado estable con conductividad
térmica constante y sin fuentes internas de generacion de calor, no depende de
las propiedades térmicas det medio, sino que es determinada solamente por la
forma del cuerpo y las distribuciones de temperatura a lo largo de sus limites.

Un valor alto de difusividad térmica puede ser resuitado de un alto vaior
de conductividad térmica, lo cual indica una velocidad grande de transferencia
de energia o puede venir de un valor bajo de capacidad térmica, lo cual significa
gue menos energia térmica se movera a través del medio y sera absorbida para
incrementar la temperatura, ademas mas energia estard disponible para
transferencias posteriores. (Kakag,1893)
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Punto Inicial de congelacidn.

Puede definirse como la temperatura a la cual se inicia el cambio de fase
liquida a fase sdlida, este parametro varia en funcion de Ia composicién del
alimento. Para ef camarén se encuentra aproximadamente a los -2.2 °C (28 °F)
y es el punto que nos sefiala el comienzo de (a fase 3 o eliminacidn de calor
latente. Este valor para alimentos se puede obtener de tablas proporcionadas
por investigadores que han determinado su valor de una forma aproximada.

Cp arriba del punto de congelacién. (Cu)
Es la capacidad calorifica de un alimento por arriba del punto inicial de
congelacion.
Un valor aproximado puede obtenerse con la férmula de Charm:
Cu=0.8x(%agua/100)+0.2
Calor latente. (L)

Es el calor necesario para llevar a cabo el cambio de fase en un alimento.
Un valar aproximado puede obtenerse con la foérmula de Charm:

L= 80x{%agua/100)

Cp debajo del punto de congelacién. (Cf) Es la capacidad caiorifica de un
alimento por abajo del punto iniciat de congelacién.

Un valor aproximado puede obtenerse con fa formula de Charm:

Cr=0.3x(%agua/100)+0.2
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Figura 16, Comportamiento def Calor latente y Entaipia de alimentos con alta humedad durante
el proceso de congelacién. Cleland, R.T., 1998. :
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1.4 METODOS DE CONGELACION
1.4.1 CONGELACION POR SISTEMAS MECANICOS

E! sistema de refrigeracion por compresion de vapor es el mas comun en
la ingenieria de refrigeracion. Su ventaja en comparacion con otros tipos de
sistemas de refrigeracion son los disefios compactos de los elementos dei
sistema, sus altos coeficientes de proceso, su viabilidad, seguridad y flexibilidad
de operacidn, ia relativa simplicidad de su mantenimiento ¥ su razonable precio.

Existen algunas dificultades con la seguridad durante la operacion, pero
ellos pueden ser evitados con la apropiada seleccion de materiales y el
mejoramiento del equipo, ademas de la correcta seleccién de un refrigerante
con caracteristicas de no corrosivo, no flamable y no explosivo.

Los sistemas de refrigeracian por compresion de vapor operar con un
refrigerante el cual cambia a liquido sobrecalentado, saturado y vaper humedo.
Diferentes tipos de compresores son utilizados en tales sistemas, Los que
cuentan con pequeras o moderadas capacidades usan un sistema recipracante,
de pistdn o en algunos casos compresores de tornifio. Aduellos con grandes
capacidades usan turbo compresores o compresores de tornillo.

La seleccion de un sistema de congelacién de cualquier clase, involucra
ante todo una evaluacion del costo que se tendra al procesar nuestro alimento.
Es por esto que para el camarén, al ser una alimento de muy alto valor
agregado, se deben de tener em mente los costos de inversicn y de
congelacion , pues dependiendo de que tan grande ¢ pequeno sea su costo |
los inversionistas seleccionaran el sistema de congelacion.

Ademas de este pardmetro también se deben de tener en cuenta la
calidad, puesto que los diferentes tipos de congelacion mecénica nos dan
diferentes calidades, asi pues dependiendo de las exigencias del mercado al
cual se quiere distribuir nuestro producto seleccionaremos el sistema mas
adecuado.

1.4.2. EQUIPO UTILIZADO EN LA CONGELACION MECANICA DE
CAMARON.

Los equipos para la disminucién de la temperatura pueden ser divididos
en: por contacto indirecto (por chorro de aire) y por contacto directo
dependiendo de ia forma en que se lleva a cabo el proceso de congelacion del
alimento.  Aqui se verén los equipos que pueden ser utilizados en la
congelacion del camarén.
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1.4.2.1.CONGELADORES POR CONTACTO INDIRECTO.

El aire es el medio mas comun para la transferencia Y es por esta razén
que se han desarrollado algunos disefios. Un cuarto de almacenamiento de
congelados no debe ser tomado como un congelador aln y cuando se usa
muchas veces para este proposito, el congelar en este tipo de cuartos encierra
desventajas entre las que encontramos el dafo que se le puede hacer al
producto, debido a su congelacién extremadamente lenta.

Sistemas Batch.

Cuartos de Congelacién.

Basicamente un congelador es un cuaro frio que ha sido especialmente
construido y equipado para operar a bajas temperaturas de congelado. Este
Cuarto es equipado con una capacidad de refrigeracién extra, ademas de ser
equipado con ventiladores para la circulacion del aire, al no ser un sistema
predisenado especificamente para cada aplicacion su eficiencia as baja. Este
tipo de arreglo es, sin embargo, utilizada por productos como: margarina, corles
de carne y pescado; pero no para productos procesados.

Blast Freezer.

En este tipo de equipo el aire se hace circular por arriba del producto, el
cual es colocado en tarimas. Las tarimas son arregladas de tal manera que
pueda circular el aire libremente entre ellas. Estas tarimas pueden ser movidas
ya sea manuaimente o por medio de montacargas, o deslizadas a través del
tinel por medio de rieles . Estos tUneles también son utilizados para el
congelamiento de canales de res, que son suspendidas en un convoy o
suspendidas en el aire por rieles.

Practicamente todos los productos pueden ser congelgdos en un Blast
Freezer, productos como: Espinaca ,brocoli, pateé de carne, filetes de pescado,
camardn crudo y comidas preparadas pueden ser congeladas con este sistema
si son previamente empacados; ademas de gue vegetales enteros o rebanados
pueden ser congelados si se empacan en cajas de cartdn de unos 30-40 mm de
ancho.

Sin embargoc es importante sefalar que ambas, capacidad de
refrigeracion y arreglos de circulacion de aire, son especificas para cada
producto. Esto significa que el disefo desarrollado para carne congelada es
inapropiado para manejar productos sin empacar.
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La gran flexibilidad proporcionada por este tipo de equipo es balanceada
por su alto requerimiento en personal (por manejo acomodado, limpiado y
transportacion de las tarimas), ademas el producto puede llegar a perder peso
si @s manejado de una manera inapropiada.

Este tipo de tunel deberia de ser disefiado teniendo el cuidado de que el
flujo de aire siempre cubra al producte, para tener una uniformidad en los
productos a ser congelados.

Sistemas con banda.

Los primeros sistemas consistian bésicamente de una banda amplia en
un cuarto con chorro de aire, la cual satisfacia las necesidades de un praducto
fluyendo en continuo. Teniendo la desventaja de una transferencia de calor
pobre en el cuarto, ademds los problemas mecanicos que Hegaron a aparecer

Los sistemas modernos emplean normaimente un flujo de aire que
mantiene un buen contacto con todo el producto, pero solamente si el producto
es bien distribuido en el banda. Donde la pared del producto es delgada o no
existe, hay una menor resistencia al aire, el cual se concentrara en estas zonas,
provocando un sobrecongelamiento de los productos.

Se han disefiado sistemas de banda simples para congelar productos no
empacados, con el fin de mejorar la transferencia de calor y mejorar ia calidad.
De los sistemas que este tipo tenemos: Congelador de lecho fluidizado,
Congelador Multilecho y Giro Freezer

Congeladores de lecho fluidizado

Cuando comenzaron a desarrollarse este tipo de sistemas, el congelado
de vegetales era por medio de los congeladores de platos ¢ congeladores de
tunel. y el resultado era mas o mencs un blogue de producto, el cual era dificil
de manejar. El primer intento para producir una congelacion con un flujo que
permitiera manejario individualmente fue hecho para peras. Siendo desarroliado
a principtos de los 60°s el sistema de lecho fluidizado con el que fue posible
congelar vegetales individualmente,

La fluidizacién ocurre cuando las particulas de tamafio y forma uniforme
son sujetas a una chorro de aire por fa parte baja. A una cierta velocidad las
particulas flotan en el chorro de aire, cada una separada de la otra, pero
rodeada por aire y con movimiento libre. Usando bajas temperaturas de aire
para propercionar !a fluidizacién, los productos son congelados y acarreados
por el mismo aire sin la necesidad de un convoy. (siguiente figura)
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Figura 17. Tune! de lecho Auldizado, Fuente: Frozen Food
Technology. Mallet.1993
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El uso de el principio de la fluidizacién proporciona ventajas adicionales
comparadas con el uso de un congelador de banda normal puesto que el
praducto es siempre congelado tipo IQF (individualmente congelado), lo cual es
particularmente conveniente para productos con una tendencia a pegarse como:
frijoles verdes, rebanadas de zanahoria y de pepino. Ademas en productos
humedos se incrementa la calidad porque un sistema fiuidizado puede aceptar
productos con mas humedad.

Otro tipo de sistema utiliza un sistema combinado de lecho fluidizado con
banda, este apera en dos pasos: una zona de congelado de la superficie y una
zona de congelamiento final. El producto es llevado en un lecho fluidizado que
garantiza la transferencia de calor, un répido congelado de la superficie y la
separacion de las particulas, el producto asi congelado, &s llevado a través de
la banda a la zona de congelamiento final donde se homogeneiza la
temperatura del producto.

Este tipo de sistema es muy eficiente, pues existe una aita velocidad en
la transferencia de calor y esta eficiencia puede ser vista en el sistema, pues
s6lo ccupa una tercera parte de espacia gue los sistemas normales.

Aungue en este sistema es factible el congelamiento de camarén el
inconveniente que tiene es gue sus altas velocidades de flujo de aire pueden
llegar a despedazar al camar6n yendo en detrimento de Ia caiidad.
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Congelador Multilecho

En respuesta a la necesidad de decrecer e espacio de suelo de un
sistema de lecho fluidizado simple, las camas pueden ser montadas unas scbre
de otras en un congelador multibanda o un congelador en espiral. Tales
congeladores pueden ser usados en lugares donde se necesita un contacto por
un periodo mayor de tiempo por parte de el preducto y que ademas existan
problemas de espacio.

El sistema consiste de tres convoyes posicionados uno sobre otro con
ventiladores posicionados sobre la banda, ias cuales son soportadas por la
misma estructura metalica que lleva el convoy. Los productos son alimentados
en la parte superior y transportados a través de una zona fria y una zona
congeladora. Posteriormente pasa a una segunda banda que lleva al producto
otra vez por la zona congeladora hacia la parte donde se esta alimentando, ahi
pasa a una tercera banda, donde pasa una vez mas por la zona congeladora y
saca al producto ya congelado.

El flujo de aire en este tipo de congeladores puede ser vertical u
horizontal, pero el flujo més eficiente es determinado por las caracteristicas del
producto (dimensicnes y si es empacado © no), asi como.el grado de
procesamiento y composicion. En este sistema entre mas sea répido el flujo de
aire es mas rapido el congelado, pero si este es demasiado puede dafar a
productos sin empacar.

Giro Freezer

Este sistema ocupa un minime de espacio al tener mas de 30 camas una
sobre la ofra, esto da como resultado un incremento en el aprovechamiento de
la superficie en un espacio de suelo determinado, al usar una cama la cual esta
rodeada con una pared, déndole al Giro Freezer la apariencia redonda. Las
camas son soportadas por rieles, los mas avanzados y refinados Giro Freezer
operan con una baja tension en las partes mecanicas del sistema,

La cama continua de este sistema elimina los puntos de transferencia de
calor donde el daro al producto pueda ocurrir, Los productos son colocados en
la banda del Giro Freezer que sale al exterior dando oportunidad a la
supervision del producto antes de |a entrada, ademas de dado el acomodo de Ia
banda esta puede ser girada ya sea hacia un lado o hacia el otro.

Son dispanibles en el mercado algunos modelos de Giro Freezer, sus
principales diferencias estriban en: el flujo de aire, tipo de banda usada, forma
de soporte de la banda y su mecanismo de movimiento.
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Figura 18. Giro Freezer. Fuente: Frozen Food Technology. Mallet. 1993

Para este tipo de sistema son muy importantes |las mejoras en las
condiciones de higiene en la zona donde el praducto s congelado. La banda
en contacto con el producto es lavada y secada en un sistema de limpieza
externo,

Los lados de las bandas sirven como canales para el fiujo de aire en la
zona congelante. Ei aire fluye de abajo hacia arriba de los producios en
movimiento en una corriente de frio, la cual es muy eficiente para la
transferencia de calor.

El Giro Freezer es un equipo muy flexible para usar un amplio rango de
producto a ser manegjado. Por esta razén los productos empacados y no
empacados pueden ser congelados, como ejemplo tenemos: pateé de carne,
pastel de pescado, filetes y productos de reposteria, Y por supuesto camaron los
cuales pueden ser congelados ya sea crudos o cocidos, conservando un alto
grado la calidad del camardn.
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1.4.2.2. CONGELADORES POR CONTACTO DIRECTO

Congeladores de platos

Existen dos principales tipos de congeladores de platos, el congelador
horizontal y el congelador vertical. Cada tipo puede ser automatico o manual. E|
congelador de platos tipico es el manual el cual tiene de 15-20 platos el
producto es colocado en bandejas de metal o en otros sistemas y estas
colocadas entre los platos.

La operacion automatica de el congelador de platos es hacer que este se
mueva hacia arriba y abajo con un sistema de elevacion en el cual los
empaques son acarreados al plato y acomodados en el cuando la charoia se ha
llenado se cierra el espacio entre las bandejas y por el otro lado del equipo se
descarga el producto congelado. Este ciclo continua hasta que es descargado el
congelador de producto congelado y llenado con producto a congelar. Al
finalizar se cierran todas las bandejas y comienza ei congelamiento.

El congelador de platos vertical es usado principalmente para blogues
entre los 10-15 Kg. y ha sido especialmente desarrollado para congelar
productos pesqueros Ei congelador consiste de algunos platos verticales
formando particiones en un contenedor con una salida en Ia parte superior.

YALYULL 08 PURSA
MR AMPOY CABTALEN

Figura 19. Partes de! congelador de platos. Fuente: Frozen Food
Technotogy. Mallet.1993
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El producto es alimentado por la parte de arriba y fos blogues son
descargados por un lado al final de la congetacion. La descarga de estos
productos es seguida por un corto periodo de descongelamiento al final del
ciclo. En la expulsion de los bloques se utilizan compresoras de aire o sistemas
hidraulicos para agilizar el proceso.

Este sistema es el mas utilizado para la congelacién de camardn en
forma de Marquetas, siendo también el mas econdmico en lo que respecta a
equipo e instalacidn, mas sin embargo las clases de camardn gue se congelan
de esta forma son también [as mas econdémicas. ’

SISTEMA SISTEMA
INUNDADO RECIRCULADO

Figura 20. Tipos de alimentacién a congeladores de platos. Fuente: Frozen Food
Technology. Mallet.1983
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1.4.3 CONGELACION CRIOGENICA.

Criogenia es una palabra proveniente de la raiz griega cryos, que
significa frio, y genea que significa nacimiento, asi la criogenia se refiere al
estudio del comportamiento de los materiales a muy bajas temperaturas.

Debemos entender como temperaturas bajas o “criogénicas” a aquellas
que se encuentran alrededor de los -268 °C (-452°F) la implantacion de esta
como punto de referencia para nuestro estudio es muy estricta, asi que
tomandolo desde un punto de vista menos rigido podemos decir que el estudio
de la criogenia abarca las temperaturas que se encuentran por debajo de fos -
173°C (-280°F).

Para los fines que persigue esta tesis la palabra criogenia se utilizara
como la palabra que representa el uso de los gases con punto de ebullicion muy
bajo, como: Oxigeno, CO2, Nitrégeno, Argén, Hidrdgeno, etc., gases gue son
capaces de absorber rapidamente el calor de cualquier material que se
encuentre expuesto a ellos. (Pilatowsky, 1993)

En la actualidad el uso de estos gases ya se esta generalizando en una
variedad de procesas, como: liofilizacion, criomolienda, superconduccién, etc.,
ademas de la congelacién de alimentos la cual ha crecido como alternativa de
soporte a la congelacidn mecanica, pasando desde experimentos a nivel
laboratorio a un uso industrial, teniendo aplicaciones concretas en USA, Europa
y también en México. (Pilatowsky, 1993) y (Madrid, 1991)

Para ta congelacion de alimentos en general se usan Nitrégeno y CO,,
gases que son considerados excelentes para este uso por sus caracteristicas
de no reaccién, bajo costo, no toxicidad y la de absorber rapidamente el calor.

En este estudio se maneja el nitrdgeno fiquido, debido a que este es el
gue se utiliza con frecuencia en la congelacién de camardn. A continuacion se
mencionan algunas de las caracteristicas que se tienen acerca de este material
congelante.

1.4.3.1 EL NITROGENO.

Este gas se encuentra abundantemente en la naturaleza en compuestos
organicos e inorganicos. En el aire se encuentra en una concentracién de
78.08%. En condiciones normales es un gas incoloro, inerte, insipido, incdoro,
no explosivo, ni combustible. Sélo puede generar peligro cuando se encuentra
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en altas concentraciones en un cuarte mal ventilado, pues puede desplazar al
oxigeno y producir darfios por asfixia. (Madrid, 1991)

Este gas fue licuado por primera vez hacia finales del siglo pasado vy la
extension de su uso es debida a su propiedad de sustancia inerte. El nitrégeno
ne reacciona con los alimentos, esto es, no los altera, en cuanto, a su
apariencia, sabor, olor y color. (Pilatowsky, 1993)

El nitrogeno se obtiene en forma liquida a presién atmosférica a una
temperatura de -196 °C (-320 °F), para mantenerlo a baja temperatura y en su
forma liquida se debe almacenar en depésitos aislados al vacio y con presiones
que oscilan entre 2 y 6 bar, con puntos de vaporizacion de -190 °C (-310°F)y -
166 °C {- 267 °F) respectivamente.

T=-1%6°C N2 LIQUIDO

CALOR LATENTE
ABSORBE EL N2
4746 KCALKG

O 35428 BTULB

CALOR SENSIBLE
ABSORBEEL Ny V2 GAS
13,38 KCALKG

0 73.08 BTULB

N2 GAS

N2

Figura 21. Estado fisico del N;. Cortesia Cryoinfra SA.de CV

Para llevar a cabo la evaluacién de la congelacidn por medio de
Nitrégeno Liguido es importante saber cuales son sus propiedades térmicas, las
cuales se resumen en seguida.

Punto de ebullicion: -195.8°C (-320 °F)
Caior Latente: 47.46 Kcal/Kg (85.4 Btu/Kg)
Calor Especifice: 0.24 KeallKg (0.432 Biu/Kg)
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Cabe sefialar que la cantidad de calor que el nitrogeno es capaz de
retirar depende de las condiciones del sistema (explicacion que es
proporcionada mas adelante), pudiendo retirar hasta 91 Kcal/Kg (162 Btu/Ib). a
presion atmosférica. Considerando el calor que es capaz de retirar tanto el
liquido, como el gas Nitrégeno. (Madrid, 1991)

Obtencién del Nitrégeno.
El Nitrogeno se obtiene directamente de la destilacién fraccionada del

aire &l cual lo contiene en un 78.08 % en volumen. A continuacién se muestra
un diagrama de una planta para la obtencion de nitrégeno liquido.

ENTRADA DE
AINE

FILTAACION COMPRESON ENFRIAMIENTD PURIFICACION

MEZSLA DE OaAs

ANE
PREOEITILACION

i

t DESTILACHON

13 DE NITROG ENG
i: Y OXIGENG
§
t

DE ARGON

.ucon,ié A

- 44
00

LAR

Figura 22. Proceso de obtencién de nitrégeno liquido. Cortesia. Crycinfra S.A. de C.V.

Para la obtencién del nitrégeno, el primer paso a seguir es la
FILTRACION det aire esto con el fin de librarfo de impurezas sdlidas presentes
en el como: polvo, insectos, hollin, basura, etc.. Este proceso se realiza por
medio de fibras que remueven las impurezas. £l tamarfio de las impurezas que
este tipo de fibras son capaces de retener son del orden de 1 micra hasta 10
micras.
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Posteriormente se pasa a una etapa de COMPRESION para elevar su
presion, la compresion se Heva a cabo por etapas teniendo un enfriamiento en
cada descarga, con el fin de no incrementar la temperatura de descarga del
fluido y la potencia requerida paor el compresor.

El siguiente paso del procesc es el ENFRIAMIENTO, el cual se raaliza
hasta una temperatura de -141 °C (-221 °F) y una presién de 38 Kgfcm® (520
Ibfin®) . Esta etapa del proceso se realiza en intercambiadores de calor por
agua, a la cual se le extrae el calor por medio de una torre de enfriamiento. El
sistema de refrigeracién es similar a los utilizados en ciclos convencionales, la
diferencia estriba en el tipo de refrigerante, siendo el nitrégeno utilizade en
lugar de Fredn 12 o Amoniaco.

Despues del enfriamiento se prosigue a un SISTEMA DE PURIFICACION
para eliminarle humedad, bidxido de carbono e hidrocarburos. Parte de ia
humedad presente en el aire es condensada en la compresion, pero adn existen
trazas de humedad las cuales son removidas por medic de un sistema de
intercambiados reversibles y uno de mallas moleculares.

Por Uitimo se realiza una DESTILACION FRACCIONADA del aire. E}
nitrégeno es condensado en el domo de la columna de alta presion, que se
localiza en ia parte inferior y transfiere calor al oxigeno en el fondo de Ia
columna de baja presion por efectos de evaporacion y condensacién.(Cortesia
CRYOINFRAS.A deC.V.)

1.4.3.2. SISTEMA DE CONGELACION CRIOGENICA POR NITROGENO.

Para llevar a cabo la congelacidn por medio de nitrégeno es necesario un
sistema con el cual se almacene, conduzca y distribuya el nitrégenc. Las partes
integrantes de este sistema son: Tangue, Tuberia, Control del flujo,
Ventiladores, Extractor y Espreas.

Con el fin de comprender como es el funcionamiento de este sistema, y
cuales son las principaies variables que lo afectan, se dara una breve
explicacion de cada uno.



49

Tanque.

El nitrogeno liquido debe conservase en forma de liquido saturado. para
esto es almacenado en tangues denominados criogénicos, en los que se
encuentran el liquido y el gas del nitrogeno a la misma presién.

Estos tanques criogénicos constan de dos recipientes concéntricos, un
tanque interior fabricado de acero inoxidable tipo 304, capaz de resistir las bajas
temperaturas sin alterar su estructura y otro exterior, fabricado de acero al
carbén, el cual es capaz de soportar la presion atmosférica contra el vacio
interior que existe entre ambos tangues.

En el espacio entre los dos tanques existe un espacio que contiens
Carlita tipo "D" a la cual se ie extrae el aire hasta obtener un vacio casi total,
esto incrementa hasta en un 30 % !a capacidad de aislamiento del tanque,

1 ¥ALYULA DF SLOGUEC DR QAN DR RELEVG. 11. JASIFICADOR DE CONSUMO IL YALYULA DE ALIVED.

3 VALVULA DE DERMAME, 17 MANO METRO b2 12 rmo

1. REOULADOR FARA ELFVAR LA FRESICN. 13 ERQULADOR DE LINEA, . YALYULA DE BLOQUEC DB Qas DE kELEVD.
+ GASIRCADCR PARA ELEVAR LA FREMICN W VALVTLA DE DAS A CONSUMO, 24 VALVULA DE 010840

1 VALYULA DE LIGUIDO FARA ELEVAR LA PAESION, 13 REQ. DE RFLEV 0 DE PRESION 4. VALYULA DE CONSUMO A CLIENTE.

4 VALYLULA DE | LFVADO INFERIOR. 14, VALVULA DEVENTIO. 5. VALV. DECARGA AUXILIAR.

T CONEAION DECARUA. 17 DISCOS DE RUPTURA, 27. CONEXION DE TARCH AUXILIAR

B VALYULA DE PUROA 18 VALVTLAS DE SEGURIDAD. I3 VALVUTA DE PRELON DE 6 0-18 by/eer’

® YALYULA DE LLENADQ SUPERIOR. 19 VALNULA DF1YIAS. 1 INDICADON DENTVEL.

18 VALYILA OF LIQUIDG A CONSLMO. 10 VALVILA CRECK

figura 23. Diagrama de tanque criogénico. Cortesia. Cryoinfra S.A. de C.V.
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El tanque criogénico cuenta con los siguientes sistemas:

» Sistema de vacio. Este sistema consta de: Valvula de seguridad, Valvula de
medicién de vacio y Fusible de sequridad,

« Sistema de llenado. Consta de: Conexion de carga, Valvula de llenado
superior, Valvula de Itenado inferior, Valvula de purga y Valvula de derrame.

+ Sistema de consumo. Esta compuesto de: Valvula de tiquido a cansumo,

» Sistema de elevo y relevo de presién. Consta de: Vélvula de ligquido para
elevar ia presion, gasificador, Regulador de alta presion, Valvula de bloqueo
de gas de elevo y Regulador de relevo de presion.

« Sistema de seguridad. Consta de: Valvulas de seguridad, Discos de ruptura,
Valvulas de tres vias, Valvulas de alivio y Tapon fusible.

Antes de que un tanque sea recargado este debe de purgarse con el fin
de eliminar poilvo, humedad y calor. Durante la carga se produce una caida de
presion repentina, debido a la condensacion del vapor saturado, por el
nitrogeno liquido que esta una menor temperatura. Durante esta operacion se
abre la vélvula de derrame que indica cuando un tangue se encuentra
totalmente lleno.

Un factor importante en el manejo del tanque es la presién en el momento
de la congelacion, puesto que entre mayor sea la presion en este, menor calor
podra absorber el liquido nitrdgeno y por lo tanto el sistema serd poco eficiente.
Para tener mejor idea del fendmeno se muestra a continuacion una figura que
relaciona la presion del sistema y el calor que es capaz el nitrégeno de retirar.

(Kcal/Kg)

75

-J
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

CALOR RETIRADO

PRESION (Kg/cm2)

Figura 24. Cailor retirado por el nitrégeno lfiquido en funcién de la presién del tanque.
Cortesia. Cryoinfra S.A. de C.V.
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Como podemos ver en el grafico si se elevara la presién mas alla de fos 5
Kglcm la cantidad de calor capaz de ser retirada por el nitrégeno liquido se ve
reducida en un 5 %. Existe otro fendmenc denominade "flasheg", el cual
provoca perdidas de eficiencia térmica del nitrégeno liquido, liquido que
absorbe calor de los alrededores.

Estas pérdidas se incrementan, cuando se eleva la presion en @l sistema,
pudiendo llegar hasta un 15 % en caso de rebasar los 5 Kgfcm2 Las presiones
recomendadas durante la operacion de un sistema criogénico son de 1t a 2
Kgicm?, presion. suficiente para llevar el nitrégeno liquido del tangue ai
congelador, siendo las pérdidas de liquido minimas.
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Figura 25. Pérdidas de nitrdgeno liguido por flasheo. Corlesia. Cryoinfra S.A. de C.V.-Air
Products.
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Tuberia.

La tuberia es de ias partes mas importantes del sistema, pues sin ella no
se llevaria el nitrogeno liquido hacia nuestro equipo. Si no se tiene el cuidado
necesario en el aislamiento de esta, se pueden sufrir pérdidas de nitrégeno
liquido. provocando ineficiencia en el sistema e incremento en el consumo de
nitrogeno.

E! aislamiento es utilizade principalmente por dos razanes:

» Para minimizar las ganancia de calor del nitrgeno de los alrededores y
aprovechar todo el calor que el nitrdgeno es capaz de retirar de nuesiro
producto.

« Porque en el lugar donde va a ser utilizado el nitrgeno, 1a formacidn det
hielo en las tuberias pueda provocar un problema.

El nitrogeno es transportado desde el tanque hacia el congelador y es
importante proporcionarle |a adecuada tuberia y aislamiento. No olvidar que
todas tas pérdidas por calor representan pérdida de nitrdgeno disponible para
congelar el alimento,

El sistema Optimo de aislamiento depende de una serie de factores, aqui se
mencionan algunaos;

Cantidad de nitrégenc a usar.

Numero de paros en el proceso (continuidad).

Longitud de tuberia def tanque al lugar donde serd utilizado el nitrdgeno.
Costos de produccion.

Trayectoria y direccidn de la tuberia.

Costos de disefio e instalacion de tuberia.

s 8 o * 3 o

Como sistemas comunes de aistamiento tenemos los de espuma y al vacio.
Aislamiento con espuma.

Ese tipo de aislamiento se realiza con poliuretanc o poliestireno, estos
recubren las paredes exteriores de la tuberia. Las pérdidas de calor
ocasionadas por este tipo de aislamiento no son grandes para un sistema
mecanico de congelacion, donde las temperaturas del liquido congelante
pueden llegar a ser de -50 °C (-45 °F), pero en un sistema criogénico suelen ser
considerables porque la baja temperatura del nitrégeno liguido (-196 °C),
comparadas con el medio ambiente, provoca la ganancia de calor en el lado de
la tuberia.
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Este tipo de aislamiento es recomendado para instalaciones con
volumenes de consumo de nitrégeno no muy grandes, o procesos bateh. Donde
la longitud de tuberia a ser usada sea menor a 20 m.

Aistamiento al vacio.

Para que exista la conduccion del calor se necesita de un medio que lo
transmita, como un liquida, un sélido o un gas, por €so si no existe un medio
conductor |a transferencia de calor es la minima. Este es el principio del
aislamiento al vacio, la tuberia que transparta el nitrdgeno liquido se ve rodeada
por otra y en el espacio entre ellas se provoca vacio, con esto se reduce la
penetracién de calor. Este tipo de iuberia es recomendada para flujos de
nitrégeno grandes, continuos y también para longitudes de tuberia grandes.

La perdida de nitrdgenc por ganancia de calor de los alrededores entre
los dos sistemas es grande. Para poder entender esto de una mejor forma se
debe de revisar el concepto de Q/L.

El Q/L es un concepto desarrollado para célculos de transferencia de
calor y se define como: ia cantidad de calor que es capaz una longitud de
tuberia (normalmente manejado en ) de absorber del medio ambiente, por
unidad de tiempo (hr), (Chapman,1993). Teniendo este concepto en mente y
realizando un balance de calor en tuberia se puede decir que las pérdidas de
calor por una tuberia aistada con poliuretano son entre 6 y 8 veces mas grandes
gue en tas tuberias aisladas al vacio. (Figura 26).
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Figura 26. Perdidas de nifrogeno en tuberfa para periodos de 8 hrs/dia, 5 dias/sem,
4 serm/mes. Cortesia. Cryoinfra S.A. de C.V.-Air Products.
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En la grafica se puede apreciar la diferencia tan grande que existe en
pérdidas, si se considera un tamafio de tuberia de 20 m {90 ft), con una jornada
de trabajo de 8 hrs se observara que las perdidas por aislamiento con espuma
son aproximadamente 5 veces mayores que las pérdidas con aislamiento al
vacia. siendo esta la razon por la cual se recomienda en las instalaciones con
nitrdgeno.

Control del flujo de nitrégeno liquido.

Los sistemas de control y de dispersidn del nitrégeno, son de gran
importancia dentro del sistema de congelacion, pues son los elementos que
regulan el consumo de nitrégeno dentro del tunel.

Si consideramos al tdnel como una caja , cuando se suministra el
nitrégeno lfquido, este absorbera calor (calor latente de vaporizacion) y pasara
a gas, pero se debe recordar que el nitrégeno en forma gaseosa también
absorbe calor, por lo cual si se incrementa el fiujo de nitrégeno en forma liquida,
el gas no tendra la oportunidad de absorber el calor suficiente. Por esto debe da
existir un balance apropiado de la cantidad de nitrégeno liquido suministrado.

En los tuneles criogénicos ta determinacién de Ia cantidad de nitrdgeno a
suministrar se realiza en el centro, ahi se mide la temperatura del nitrégeno
gaseoso que ya estuvo en contacto con el alimento cierto tiempo. Con esta
temperatura, un sistema de control manejado por un cerebro eléctronico, manda
una seflal a la vaivula reguladora del flujo cerrandola o abriandola
automaticamente, |o cual nos garantiza una temperatura homogénea y un mejor
aprovechamiento del nitrogeno.

En este tipo de sistemas es comun ver los sensores de temperatura en la
parte central del tunel que es ta zona donde el nitrégeno es suministrado, esto
es debido a que es ahi donde se realiza un mayor intercambio de calor entre el
nitrogeno y el alimento, y es donde se observa |a eficiencia del sistema.

Ventiladores

Con el fin de aprovechar toda la capacidad congeladora del nitrdgeno,
los fabricantes de tuneles han instalado ventiladores, para hacer mas eficiente
el intercambio de calor. Asi la distribucion y el numero de ventiladores daré
mayar eficiencia en el proceso de congelacion del alimento, pues el chorro de
nitrégeno liguido sobre el alimento permite el aprovechamiento del calor latente
del liquido, mientras que la recirculacién de gas fric permite aprovechar el calor
sensible del nitrogeno. En este tipo de tineles la circulacion de gas se realiza
en contracarriente haciendo mas efectivo la transferencia de calor,
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El suministro de nitrégeno en un extremo del tunel y el efecto de los
ventiladores producen la niebla tipica a la salida del mismo, pero un extractor
permite controlar este efecto.

Extractor

El extractor tiene la funcidn de retirar el nitrégenc que ya fue usado, esto
lo hace por medio de ventiladores que arrastran el gas. En los taneles
criogénicos se puede regular ia capacidad de aspiracién por medio de un
variador de velocidad de los extractores, pudiendo reducir a un minimo la
velocidad de extraccion def nitrogeno. Cuando se incremento el tiempo de
permanencia del gas nitrégeno dentro del tunel, se aumenta la eficiencia del
sistema. Por lo tanto entre mas "caliente" sea el nitrégeno gas enviado a ia
atmosfera,es mayor su aprovechamiento.

Espreas.

Existen una gran variedad de espreas las cuales son clasificadas de
acuerdo al efecto que forma el chorro de liquido al ser expulsado de esta: en
forma de cono {grueso y delgado), en forma de anille, de espreo fino o de
espreo planc (grueso o delgado)

En el siguiente diagrama se da una idea del efecto que da el chorro de
liquido, sobre el alimento dependiendo de la esprea.

TIPO DE
ESPREA

CONO .
ANILLO O

FINO .

PLANO ,

Figura 27. Dibujo del chorro de la esprea.
Fuente:Manual de Spraying Sistems Co.

DIBUJO
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Para la congelacion de alimentos se desea un chorre de nitrégeno
liquido, que cubra lo mejor posible al producto, para que no sea desperdiciado
el poder congelador del nitrégeno en el enfriamiento del equipo y los
alrededores.

Las espreas utilizadas en fos equipos de congelacion criogénica son las
de chorro plano, las cuales inyectan ei liquido en forma alargada (con un ancho
que depende del éngulo de |a terminacidn de la esprea). Existen dos tipos: con
deflector y sin deflector. Las espreas sin deflector son las mas utilizadas, v las
que cuentan con deflector son utilizadas en productos en los cuales no se
desea que el liquido tenga contacto directo con el producto (productos de
panaderia},

Las espreas con deflector congelan el alimento sin desperdiciar en gran
manera el liquido nitrégeno, pues cubren bien el producto, y permiten buen
control en el flujo. La altura de las espreas debe ser lo mas cerca al alimento,
respetanda |a altura maxima que pueda alcanzar [a cama de producto. Esto con
el fin de que llegue al producto el nitrégeno liquido, aprovechando a mayor
cantidad de calor a ser retirado por el nitrégeno (calor latente de vaporizacion).

1.4.4. EQUIPO PARA CONGELACION CRIOGENICA.

La parte medular del sistema para congelar criogénicamente es |a unidad
de congelacién la cual se puede clasificar como: Gabinete, tunel, tina mas tinel
y tina sola.

Gabinete.

En esta clase de equipos la congelacién de alimentos se lleva a cabo en
lotes y permite congelar los alimentos ya sea por inyeccion de nitrégeno liquido
o por formacidn de nieve carbénica.

El gabinete contiene todos los instrumentos necesarios para su control y
operacion. La instalacién requiere de la conexion a un contenedor de Nitrogeno,
asi como energia eléctrica de 110 volts. Todos los controles de temperatura
son automaticos, con sensores, cuya funcién es mandar sefiales al controfador,
teniendo como funcién el comandar el flujo de nitrégeno. La camara esta
totalmente construida en acero inoxidable de calibre 18, con cuatro pulgadas de
aislamiento de poliuretanc. Todas sus partes son de facil acceso, para permitir
su limpieza y mantenimiento.
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v

Friqufa 28, éasmere Crio émco, Cortesia.
Cryoinfra S.A. de C.V.-Air Products.

Para la congelacion de alimentos, estos son colocados en bandejas las
cuales a su vez son distribuidas en un carro, el cual se guarda en el gabinete.
Cuando el alimento es colocado dentro del gabinete, este se cierra y se hace
circular el gas criogénico entre las charolas por medio de las espreas
carrespondientes.

Los ventiladores agitan y distribuyen el gas entre las bandsjas, siendo su
principal funcién la de homogeneizar la nube de gas dentro del gabinete. Cuando
el alimento ha alcanzado la temperatura deseada, el producto se retira det
gabinete y se repite el procedimiento,

Tiineles de Banda Sélida

Este tipo de congelador enfria y congela productos que por sus
caracteristicas, pueden ser deformados por la malla utilizada. Tal es el caso de
carne o pollo, productos lacteos, de galleteria, alimentos preparados y liquidos..
El nitrogeno liquido se esprea en la banda, la cuai proporciona el enfriamiento por
conduccion (a través de la banda) y por conveccién (por el charro del nitrégenc
liquido).
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Entre sus beneficios se encuentran:
« Incrementan productividad.
» Elimina marcas de la banda y mantiene la forma del producto.
* Mejora el control del proceso para enfriar en picos o valles.
» Conserva |la humedad para conservar sabor, textura y apariencia.

Figura 29. Tunel de banda sélida, Cortesia. Cryoinfra S.A. de C.V.-Air
Products.

Tunel de banda(CryolQuick)

Este tipo de congeladores tienen un rango de capacidad desde 1000 Kg/hr
hasta 3000 Kg/hr, manejando casi cualquier tipo de producto: pescado, carne,
vegetales, frutas, golosinas y productos de panaderia. Este equipo es un tinel
bien aislado con banda de malla que corre a lo largo de él.

Los alimentos son acarreados y espreados con nitrégeno liquido casi al
final de el tunel. Ei gas que se forma al ser convertido el Nitrégeno liquido en gas,
es utilizado para enfriar los alimentos, este gas es acarreado por medio de
ventiladores desde el lugar donde se forma hasta el principio de tunel donde entra
el alimento. Este equipo tiene como desventaja que en algunas ocasiones
resultan demasiado largos dependiendo de las capacidades y caracteristicas del
producto,

Beneficios:
= Mantiene la calidad, consistencia, textura y apariencia.
» Disminuye el tiempo de proceso.
« Es modular y permite acoplarse a las necesidades de expansién de
proceso.
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Figura 30. Tunel de congelacion (CryolQuick). Cortesia.
Cryoinfra S.A. de C.V.-Air Products.

Tiunel con tina de inmersién

Este tipo de unidades son usadas para productos como camaron,
vegetales y frutas de textura suave, productos que son dificiles de cangelar
individualmente debido a que se adhieren unos con otros. También se congelan
productos tales como polio, variedades de carne y alimentos preparados. Los
productos son en un principio sumergidos en un bafo de nitrdgeno liquide, en
donde los alimentos son congelades en la superficie instantaneamente. tos
productos son transportados a través de un tunel de equilibrio térmico para
congelar a la temperatura deseada.

Beneficios.
» Congela la superficie y evita el apelmazamiento.
Minimiza las perdidas de humedad y peso.
Preserva los sabores, colores y texturas.
Requiere de poco capital de inversion.
Tamaric compacto que previene las necesidades de expansion de la
planta.
+ Congela altos volumenes de alimentos.



60

Figura 31. Tunel de banda con tina de Inmersién Cortesia. Cryoinfra S.A. de C.V.-Air
Products.

Tanel de congelacion con tina de inmersién PLUS.

Este tipo de tuneles son utilizados para congelar por arriba de los 1500
Kgihr . El tipo de alimentos que pueden ser congelados aqui son tanto cocinados
como crudos, carnes, productos marinos, partes de pollo, pizza, frutas y
vegetales.

Este sistema consta de tres bandas. Los alimentos son acarreados y
sumergidos al principic en una bafic con nitrogeno liquido, en este bafo el
producto se congela individualmente previniendo asi el apetmazamiento, ademas
de ser prevenida las pérdidas de humedad. Los alimentos terminan su
congelacion en las dos bandas restantes con el nitrégenc gas generado de la
seccion de inmersion. Siendo la diferencia con el tinel anterior que las bandas se
encuentran una encima de otra, estando en la parte superior la banda de la tina y
tas bandas de homogeneizacién abajo de esta.

Beneficios.

+ Su tamario compacto previene las necesidades de expansion de planta.
* Ayuda a retener humedad, manteniendo la calidad del producto y su
peso.
Requiere de capital de inversidn minimo.
Reduce el apelmazamiento,
Facil mantenimiento y limpieza.
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Figura 32, Tune! de congelacitn con tna de Inmersién PLUS. Cortesia. Cryoinfra S.A.
de C.V.-Air Products,

Tina de inmersitn.

La tina comprende una banda la cual permite el bario de los alimentos en
nirogeno liquide. No contando estos equipos com una zona de
homogeneizacién de la temperatura de los alimentos.Los alimentos son
sumergidos en un bafio de nitrégeno por periodos de 5 a 50 segundos,
formando una costra en la superficie de estos. Esta costra es de gran
importancia pues evita que ios alimentos que vayan a ser procesados © que su
congelacion sea completada en otro sistema se peguen a la banda o entre ellos
mismos.

Esta unidad entrega productos a los que posteriormente se les terminard
de congelar ya sea por el método de refrigeracion mecénico o criogénico
usandose para incrementar capacidades de los sistemas de congelacidn
convencionales, logrando la calidad 1QF.

Beneficios.

» Ayuda a evitar pérdidas de humedad del producto, ademaés de evitar el
dafo ocasionado por la banda de los sistemas convencionales.

* Incremento en capacidad porque el nitrdgeno liquido adiciona entre un
25 a 50 % mas de refrigeracioén que un sistema mecanico s6lo.

» Ayuda a mantener la textura, sabor y apariencia de los alimentos.

+ Costos minimos de mantenimiento y limpieza.
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Figura 33. Tina de inmersion. Cartesia. Cryoinfra S.A. de C.V.-Air
Products,

1.4.5. CONGELACION CRIOGENICA DE CAMARON.

De los equipos antes mencionados, el equipo més recomendados en la
congelacién de camardn es la TINA con TUNEL, esto debido a la alta humedad
que el alimento presenta. Siendo el camarén un producto con alto valor
agregado, su apariencia debe ser excelente, y al sumergirlo en un bafio con
nitrégeno liquido se evita el apelmazamiento de la pieza.

El funcionamiento de este tunel es simple, proporcionandose a
continuacion una breve descripeién, (vease diagrama).

El camardn entra por la parte superior (entrada de producto) aungue
también puede realizarse la alimentacién al tanel por el principio del tinel.

Figura 34. Diagrama de tinel de congelacion con tina de inmersién.
Cortesia. Cryoinfra S.A. de C.V.-Air Products
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El camarén entra en una tina la cual contiene nitrdgeno liquido a un nivel
ya determinado, este bafo es de 5 a 50 segundos dependiendo de las
dimensiones del producto y caracteristicas del proceso,

El' nitrdgenc liquido de la tina absorbe el calor del producto
convirtiendose en gas. Este gas generado por el intercambio térmico es dirigide
hacia la zona del tanel por medio de ventiladores, con el fin de aprovechar el
calor sensible del nitrdgeno gasecso.

El bafo con nitrégeno liquido se realiza con el fin de darle al preducto
una apariencia |QF, evitar el apelmazamiento y adherercia a la banda,
generandose una costra superficial de higlo en el producto (congelacion
instantanea del agua superficial)

Al salir del bafio el camarén pasa a una banda que lo conduce a través
de un tanel con gas nitrégeno. En esta parte del tunel se aprovecha el calor
sensible que es capaz el nitrégeno gaseoso de absorber hasta alcanzar una
temperatura entre -18 °C y -14 °C, (entre mas caliente salga el nitrdgeno
gaseoso se aprovecha mas su calor sensible).

Al final dei tinel el producto debe salir a temperaturas de -20 °C en el
centro y el nitrdgeno gaseoso es enviado a la atmosfera por medio de
extractores.

Fendmenas de transferencia de calor en ef equipo

EVAPORACION  Nitrégeno
£aseoso

~4—— Espreas

Nitrégeno
liquido

CONVECCION

Cama de camaron

Charola

Nitrogeno
gaseoso

CONDUCCION

Figura 35. Fenomenos de transferencia de calor en el equipo.
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En la congelacion criogénica existen 2 mecanismos principales de
transferencia de calor: conduccién y conveccién {figura 35).

Conduccion. Este mecanismo se lleva a cabo por la transferencia de
calor del camardn a la malla, esta transferencia tiene lugar en la interface (lugar
de contacto) entre la malla y la placa de camarén las cuales se encuentran a
diferentes temperaturas.

Conveccion. Al entrar en contacto el nitrdgeno liquido con la superficie
del camaron, el primero absorbe un calor igual a su masa por el caior latente de
vaporizacion {47.46 Kcal/Kg). Este fendmeno de evaporacion puede
considerarse un mecanismo de conveccion (Kaka, 1993) que involucra cambio
de fase.

El gas generado absorbe calor dentro de la camara en tanto es
desalojado del equipo. Este gas continua retirando calor del camarén debido a
que al evaporarse el gas conserva una temperatura de -196 °C, la cual va
incrementando conforme absorbe calor {puede absorber hasta 43.38 °Keal/Kg
si alcanza una temperatura de -14 °C a la salida del equipo)

Relacion de consumo de nitrégeno

El alimento que pasa a traves de un congelador criogénico requiere de
una cantidad de nitrégeno liquido para alcanzar cierta temperatura de
congelacion. A esta cantidad se e denomina reiacion de consumo y se puede
definir como “la cantidad de nitrégeno liquido utilizada para hacer descender la
temperatura de un alimento”.

El valor de esta relacion de consumo depende de variables como:

¢ Presidon del sistema

e Composicion dei alimento

« Temperatura de entrada y salida del alimento

« Temperatura del nitrégeno gaseoso al salir del equipo
» Pérdidas de calor por el equipo.

Esta relacion de consumo tiene unidades de nitrégeno lfquido /Kg de Alimento.

Para realizar el célculo se parte de la siguiente férmula:

(Kcal de producto} .2

(Kcal de Li N; + Keal de Gas N )
Donde:
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Kcal de producto. Keal a retirar del alimento desde la °T inicial a la °T de
congelacion.

Kcal de Li N,. Kcal que es capaz de retirar el nitrégeno liquido.

Kcal de Gas N,. Kcal que es capaz de retirar el nitrégeno gaseoso,

1.2. Consideracidén hecha debido a ta eficiencia de los equipos de
congetacian,

En forma préctica el célculo de calor que es capaz de retirar el nitrégeno
tanto liquido como gaseoso a una presion y temperatura de salida del equipo es
por grafica. Asi de acuerdo a la figura 24 Ia cantidad de calor que es capaz de
retirar el nitrdgeno en un sistema con 2 Kg/cm® y gases de salida a -14 °C es de
90.3 KcallKg.

Se puede obtener un valor similar realizando la interpolacion de tablas de
entalpia de nitrdgeno a los valores de presién y temperatura antes mencionados
{378.005 Kj/Kg). {Cletand & Valentes, 1997)

Ejemplo;
CALCULO DE CARGAS TERMICAS PARA, LA
CONGELACION DE CAMARON
dad promedio del aliment %H20 = 78
Temperatura de entrada a ia congelacion TEC=10 °C
Temperatura de salida a la congelacién T5C=-20 *C
Punto inicial de  congelacicn Pc=-2.2 *C
Calor antes del punto de congelacion QAPC =CpAPC-{TEC- PIC)
Calor después de! punto de congelacién QDPC =CpDPC(PIC - TSC}
Galor Latente oL =§0. 220
100
Carga térmica total QTOTAL =QaPC~ QL- QDPC

QAPC = 10L053  Kcallkkg
QDrc=7.728 Kealkg

GL=62.4 Keabkg

QTOTAL=80.178 Kealikg

CALCULO DE LA RELACION DE CONSUMGQ

Suponiendo una presién de 2 Kgiem2 y una temperatura de salida de -14 °C

.80.178
90.3

Cantidad de Nitrégens Liquide CLIN Kealkg

CLIN «CLrv 1,2 Kcalikg

CLEN = 1068  Kg de LINKg de Alimento
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

(Ver pagina 68 a 72 para cuadro metodolégico)
PROBLEMA

Determinar el efecto de la congelacién criogénica en el camardén Penasus
Duorarum D. (Rosado). .

2.1 DEFINICION DE VARIABLES

Como se estudio en los antecedentes, existen un gran factores que afectan
la congelacion de camardn. Para la definicién de tas variables se ha recurrido al
Diagrama de ISHIKAWA (espina de pescado), figura 36 y 37,

Este diagrama se ha divididc en dos partes fundamentales: una
correspondiente al producto y otra a los métodos de congelacion. La espina
correspondiente al producto se ha divicido en caracteristicas propias del camarén
tales como: especie, origen, talla, sensoriales (textura, color, sabor), sanitarias
(microorganismos, quimicos), y fisicoquimicos {pH, % de agua, melanogsis).

Estas caracteristicas nos indican el grado de calidad del camarén antes de la
congelacion (hay que recordar que la congelacién no mejora |a calidad sélo ayuda
a mantenerla). La gecretria depende del acomado y forma de congelacién del
camardn, la cual es un factor que determina la velocidad con la que se lleva a cabo
la congelacién.

Los métodos de congelacion de camarén. se han dividido en sistemas
mecanicos y sistemas criogénicos. Como métodos mecdnicos de congelacién de
camaron se consideran los sistemas de contacto dirscto (por salmuera, de placas) y
cortacto indirecto {por chorro de aire), los cuales a su vez son divididos en
sistemas batch (congelador comun, Blast Freezer) y sistemas continuos (Giro-
Freezer, Lecho Fluidizado, Multilecho).

Es importante sefalar que los sistemas mecanicos escogidos son los
comunes en la congelacion de camarén. Y las particularidades de cada uno ya
fuerén mencionadas en los antecedentes,

Los metodos criogénicos se dividen en batch y continuos, estos Ultimos se
dividen a su vez en sistemas con tina y sin tina, cuya funcion fue analizada en su
opartunidad.
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Figura 36. Diagrama Ishikawa de la congelacién de carardn.
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2.2 SELECCION DE VARIABLES

El diserio experimental contempla el estudio del método de congelacidén
criogénico del camardn, motivo por el cual, sélo los factores involucrados en
este sistema han sido seleccionados. Debido a los recursos de equipc
existentes, el estudio se ha estructurado en base al manejo de una gabinete
diseflado expresamente para pruebas de este tipo, tomando las variables de un
método batch de congelacion criogénica.

Como variables que afectan a la congelacion en gabinete del camardn,
se han identificado 5: Temperatura interior del equipo, Espesor de placa,
Envase, Acomodo, Presién de sistema y Talla de! Camaron {Diagrama Ishikawa
de la experimentacion de {a congelacién criogénica de camarén -figura 37-). A
continuacion se da una breve explicacién de las razones por las cuales se
seleccionaron estas variables.

Temperaturas del interior del equipo.

El gradiente de temperaturas entre el producto y el interior del equipo
afecta en forma directa a la transferencia de calor. Debido a que el intervalo en
el cual se maneja la congeiacion criogénica de camarén dentro de tineles y
gabinetes criogénicos corre de -80 °C a -100 °C, se ha decidido el uso de
estos 2 limites como niveles para esta variable.

Espesor de placa

La distribucion de! camarén en la bandeja forma una placa. El espesor de
la placa influye en la velocidad de transferencia de calor en el producto en
forma inversa de acuerdo con la Ecuacion de Fourier de Transferencia de calor
en estado inestable.

Para conocer el efecto del espesor sobre el tiempo de congelacion y las
caracteristicas fisicas se han establecido dos niveles para esta variable:

1° nivel en espesor una placa de camardn.
2° nivel en espesor dos placas de camarén.

Envase.

Se propone el uso de una charola de unicel como recipiente. El uso de
envase facilita el manejo de la placa de camarén. Como inconveniente tenemos
que el envase frena la transferencia de calor. Se propone el uso de el envase
para conocer su efecto en el tiempo de congelacion v las caracteristicas fisicas
del camardn.
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Acomodo.

El acomodo del camardn en la charola varia el volumen de |a placa en
funcion de la masa. La transferencia de calor en |a placa puede verse
medificada. Se propone la experimentacion para conocer cual es su efecto en el
liempo de congelacién y sus caracteristicas fisicas. Se han escogide dos
niveles de variacion. Los cuales se muestran a continuacion.

AP
T
£

.

Y

1er. Acormodo 20 Acomodop
Figura 38, Acomodo de los camarones en la experimentacion

Presion en el sistema.

El incremento en la presién de el sistema provoca una disminucién en la
cantidad de calor que el nitrégenc es capaz de retirar del camarén. Se han
plnateado dos niveles, con el objetivo de conocer el efecto de esta variable
sobre el tiempo de congelacion y las caracteristicas fisicas del producto.

Los dos niveles son: .

2 Kg/cm?®. Presion utilizada comunmente, suficiente para lievar el liquido
nitrégeno del tanque a la camara o tunel de congelacian.

5 Kg/cm? . Presién en la cual las pérdidas por flasheo son mayores a un

15%, ademas a esta presidn estan calibradas las valvulas de seguridad del
tangue.

Talla del camarén.

La vartacidn en ia talla del camarén madifica el volumen con respecto a
la masa, y asi la transferencia de calor puede verse modificada. Se han
establecido dos tamarios, U-15 y 21-25, con el fin de determinar el efecto de |a
talla de camarén sobre el tiempo de congelacién.
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2.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Objetivo General

Aplicacion de la Ingenieria de Calidad por medio de un disefio
experimental gue involucre las variables que afectan Ia congelacion criagénica,
para reducir los porcentajes de deshidratacion, porcentaje de camarén
quebrado y tiempo de congelacion del camardn.

Objetivo 1

Determinar los tiempos a los cuales el centro térmico de la placa de
camarén alcanza jos -20°C en diferentes condiciones, con el fin de establecer
las condiciones a las cuales la congelacion se realiza en menor tiempo

Variables independientes;
Temperatura del equipo
Espesor de placa del camarén
Envase
Acomodo
Presidn en el sistema,
Talla de camardn

Variabie Dependiente:  Tiempo de Congelacién.
Variables de respuesta: Tiempo de Congelacién.

Niveles de variacion:

Nivel 1 Nivel 2
Temperatura del equipo -80°C -100 °C
Espesor de placa del camardn 1 placa 2 placas
Envase Conenvase  Sin envase
Acomodo Orientacién 1 Qrientacién 2
Presion en ef sistemna. 2 Kgfem2 5 Kgfcm2
Talla de camarén U-15 21-25

Numero de repeticiones; 3
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Objetivo 2

Evaluar los porcentajes de deshidratacion y porcentaje de camarén
quebrado a diferentes condiciones de congelacién criogénica, para obtener las
condiciones a las cuales se logran minimizar los dafos.

Variables Independientes:
Temperatura del equipo
Espesor de placa del camardn
Envase
Acomodo
Presion en el sistema.
Talla de camarén

Variable Dependiente:  Tiempo de congelacion.

Variables de respuesta:  Porcentaje de deshidratacion.
Dafios en estructura

Niveles de variacién:

Nivel 1 Nivel 2
Temperatura del equipo -80°C -100°C
Espesor de placa del camardn 1 placa 2 placas
Envase Conenvase  Sinenvase
Acomado Orientacién 1 Qrientacion 2
Presién en el sistema, 2 Kgicm2 5 Kg/em2
Talla de camarén t)-15 21-25

Numera de repeticicnes: 3
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2.4 LOCALIZACION DEL CENTRO TERMICO.

Variables Independientes: Posicién del termopar
Variable Dependiente: Temperatura
Variables de respuesta:  Localizacion del centro térmico,

MATERIAL y EQUIPO

. Camara de Congelaciéon CRYO-TEST® Modelo CT-1818-12F.
. Espreas.

. Termdmetro 52 K/J marca FLUKE.

. Crondmetro.

Guantes.

Dewar -

. Manguera de Acero Inoxidable de %" de didmetro.

. Nitrégeno Liguido.

ONO GOSN

TECNICAS DE CONTROL
Estadisticas.

- Media.
- Desviacion Standard.
- Coeficiente de Variacion.

PROCEDIMIENTO.

» Colocar 5 termopares en forma de cruz, cerca de la superficie (se divide el
grosor de la placa en tres y en las divisiones se insertan los termopares),
ubicando 4 en los extremos y 1 al centro. Colocar 5 termopares en forma de
cruz, cerca del fondo ubicando 4 en los extremos y 1 en el centro.

» Para encontrar el punto de ubicacién de los termopares sobre el eje se divide
la placa en cuatro, tanto en forma longitudinal como horizontal, siendo en las
divisiones donde se insertan los termopares (para la experimentacion se
coloca el termopar central 2 15 cm de la lateral y los otros dos a 7.5 cm de |a
mismay). La siguiente figura muestra la colocacion de los termopares,



78

ESPREAS
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Figura. 39. Diagrama del arreglo de Jos termopares en la placa de camarén

+ Se corren las pruebas a la temperatura de -80°C (en este caso no importa fa
temperatura del medio, pues el centro térmico siempre va a ser el punto mas
caliente de |a placa)

+ Se cronometra, y se registra la temperatura de los termopares a intervalos de
20 seg., en un lapso de 5 minutos.

+ Se grafican los resultados | el termopar que registre la temperatura mas
caliente sefiala el centro térmico.

e Para encontrar el centro térmico se determina la pendiente de los
termopares, la pendiente mas pequefia y la ordenada al origen mas grandec
sefialan el centro térmico.
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2.5 DISENO EXPERIMENTAL.

Se propone realizar el disefio experimental en base a un arregio ortogonal de
Taguchi L16. Los factores en estudio se han ordenado en un Diagrama de
Pareto de acuerdo a su influencia estimada sobre el fenémenc de congelacion:

10

0 | e

e

’/

80 _ i

: ; -
70 : - [ =)
s / & =
50 - i o= ::?5
40 ...~". g :&:
30 o
20 "&"2 -~
10 t:-_‘

0

Envase
Otros g

Temperatura del equipo
Acomodo del camardn
Presi6n en ef sistema

Talla del camardn

Espesor de placa de camarén

Figura 4C. Diagrama de pareto de la congelacion criogénica

Teniendo ya los factores y sus porcentaje de importancia se procede a la
obtencion del arreglo Ortogonal.

Obtencidn del arreglo Ortogonal.

El experimento tiene cuatro factores y dos niveles. Los grados de libertad por
factores se obtienen de la siguiente manera;

GL POR FACTOR= N° de niveles-1



80

GL POR FACTOR:

A} 2-1=1 @ Temperatura del equipo.

B) 2-1=1 @. Espesor de placa del camarén.
C)2-1=1 @ Envase.

D) 2-1=1 @ Acomodo.

E) 2-1=1 @ Presidn en el sistema.

F)2-1=1 @ Talla de camaron.

La suma de los grados de libertad por factores es:
GL por Factores GLA+GLB+GLC+GLD+GLE+GLF =6

GRADOS DE LIBERTAD POR INTERACCIONES

Una interaccién es definida como el producto de los grados de libertad de los
factores a interactuar,

Los grados de libertad por interacciones son iguales a la suma de los grados de
libertad por interacciones que se desean en el experimenta:

GLA*GLB =1
GLA*GLC =1
.GLA*GLD =1
GLAGLD =1
GLAGLE =1

r =5

GL TOTALES
Los grados de libertad totales es la suma de los grados de libertad por
interacciones mas los grados de libertad por factores:

GL totales = GL Interacciones + GL Factores
GL totales =6+5=11

Teniendo los grados de libertad totales y el ndmerc de variables, se escoge el
arreglo Ortogonal mas conveniente para nuestra experimentacién. Dentro de
esta seleccidn se debe tener en cuenta cuales son las interacciones entre las
variables.

Debido a que se desea saber la interaccion de la temperatura con las demas
variables y considerando el nimerc de factores y los grados de libertad totales
el arreglo Taguchi que cumple con estas consideraciones es el  arreglo L16.
(figura siguiente).
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Figura 41. Arreglo ortogonal L16, seleccionado para la
experimentacién.

Siendo;
A) Temperatura del equipo.
B) Espesor de placa del camardn.
C) Envase.
D) Acomodo del camaron.
E) Presién en el sistema.
F) Talla de camaron

Teniendo ya la seleccion del arreglo ahora lo que corresponde es definir el
cuadro de eventos en la experimentacion, cuadro que se presenta a
continuacian.

i

1. -80°C 1PLACA | CONENVASE | 1°" ACOMODO | 2 Kg/em2 21-25
2. -80°C 1PLACA | CONENVASE | 1" ACOMODO | 5 Kg/cm2 U-15
3 - 80°C 1 PLACA SINENVASE | 2° AcOMODO 2 Kg/cmz2 21-25
4. - 80°C 1 PLACA SIN ENVASE | 29 ACOMODO 5 Kglcm?2 u-15
5. -80°C 2PLACA | CONENVASE | 2 ACOMODC |- 2 Kg/cm2 U-15
6. -80°C 2PLACA | CON ENVASE | 27" ACOMODO 5 Kglemz2 21-25
7. - 80 °C 2 PLACA SIN ENVASE | 1 ACOMODO | 2 Kg/cm?2 U-15
8. -80°C 2 PLACA SIN ENVASE | 1"° ACOMODC | 5 Kgicm2 21-2%
9. -100 °C 1 PLACA | CON ENVASE | 1°° ACOMODO | 2 Kglem2 21-25
10. -100°C 1PLACA | CON ENVASE | 1"F ACOMODO | 5 Kg/cm2 U-15
11. -100°C 1 PLACA SIN ENVASE | 2° ACOMODO 2 Kgicm2 21-25
12. -100°C 1 PLACA SIN ENVASE | 27 ACOMODO 5 Kglcm2 U-15
13. -100°C 2PLACA | CONENVASE | 2° ACOMODO 2 Kglcm2 U-15
14, -100°C 2PLACA | CON ENVASE | 2° ACOMODO 5 Kgicm2 21-25
15. -100 °C 2 PLACA SIN ENVASE | 1" ACOMODO | 2 Kg/cm2 U-15
16, -100 °C 2 PLACA SIN ENVASE | 1FACOMODO | 5 Kglem?2 21-25

Cuadro 7. Cuadro de eventos y condiciones de la experimentacion L16 propuesta.
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2.6 CONTROL DE LA MATERIA PRIMA

Tipo de camaron: Subtipo A (crudo y entero). (En acuerdo a la Normas Ocean Garden)
Especie: P. dugradum {rosado)

Tallas: U-15y 21-25.

Peso aproximado por placa:1 Kg..

Temperatura inicial de la placa 13-15 °C.

2.7 MATERIAL y EQUIPO

. Camara de Congelacién CRYQO-TEST® Modelo CT-1818-12F.

. Termémetro 52 K/J marca FLUKE con termopares incluidos tipo K .
. Balanza Granataria.

. Balanza electrénica.

. Cronometro.

Guantes.

Dewar.

. Manguera de Acero Inoxidable de 4" de diametro.

. Nitrégene Liguido.

©ONDO LW

2.8 TECNICAS DE CONTROL.

Estadisticas.

Media.

Desviacion Estandar.
Coeficiente de Variacién.

Anova

Caracteristicas fisicas. {Anexo 1)
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TRATAMIENTO Y
ANALISIS DE DATOS
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3. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este ultimo capitulo se elabora el tratamiento estadistico y andlisis de
datos de la experimentacion propuesta. En primer términc se determing el
centro térmico de la placa de camardn. Este analisis se realizé en dos formas:
Grafica y Estadistica.

En una segunda fase se analizaron las corridas experimentales segun el
método Taguchi, se determina la influencia de los factores, se estudian las
interacciones y se proporciona una explicacién posible acerca del
comportamiento de estas variables.

3.1 DETERMINACION DEL CENTRO TERMICO

Se determind el centro térmico de dos maneras:

+ Gréfica: el termopar con legturas de temperatura mas calientes a lo largo de
la corrida, sefala el centro térmico.

+ Estadistica: |a historia térmica que cuente con la pendiente mas pequena,
sefiala el centro térmico y la ordenada al origen mas grande.

Debido a que en el disefic experimental se plantea ef uso de 2 tamarios
de camardn, y la variacion del nimero de placas (1 6 2). Se corren pruebas para
las dos corridas extremas del disefio, en cuanto a grosor de placa se refiere:
tamano 21-25 - 1 placa (grosor mas delgado de placa -1.5 cm.-); tamafio U-15 -
2 placas (grosor mas grande de placa -3.5 cm.-). Las corridas fueron llevadas a
cabo en las mismas condiciones: sin ningun tipo de envase, acomoedo 1, presién
de 5 Kgicm?2 y temperatura de -80 °C.

PLACA SENCILLA PLACA DOBLE
15em 13 em
PLACADE CAMARGN U-15 "
PLACADE CAMARON 1125 1‘ H
oo o~ —w—g 35em
90000099t @ %i“
CHARCLA CHAROLA
-,—
30 cm 30 cm
" NO EXISTE MATERIAL ALGUNO ENTRE LAS DOS
PLACAS DE CAMARON QUEL AS SEPARE © AISLE
Figura 42. Colocacién de las placas de camardn.
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Se estima que si no existe diferencia en {a ubicacién del centra térmico
en estas dos corridas, el centro térmico serd el mismo en cualquier otra
combinacién dentro del disefio experimental,

La separacion entre termopares se observa en la figura 43,
horizontaimente:
distancia entre termopares: 7.5 ¢m.
distancia de los termopares mas alejados al centro, a los
extremos: 7.5 cm.

verticalmente (tamafo 21-25 - 1 placa de camarén, lado derecho
de la figura:

distancia entre termopares: 0.5 cm.

distancia de los termopares a los extremos: 0.5 cm.
verticaimente (tamafio U-15 - 2 placas de camardn), {ado
izquierdo de la figura:

distancia entre termopares: 1.2 cm.

distancia de termopares a los extremos: 1.2 cm.

~ESPREAS

( 4 0.5CM
11CM 1 1 /% 3
I S— S |
1 TS5~ oy : ¢5CM
L2CM ’ i ? 1 a : |
| - |
| L+ JSNPR SR S | NS 15 | 05CM
12CM | T6 39’ T7 TS
| T10
30 CM.

Figura. 43. Diagrama del arreglo de los termopares en la placa de camarén

Para el analisis se presentan 2 histdrias térmicas; la primera con tamano
21-25 - 1 placa de camardn (figura 44) y la segunda con tamarfio U-15 - 2 placas
de camaron (figura 47).
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E!l experimentar con los pardmetros arriba mencionados no influye en la
determinacion dei centro térmico, siempre y cuando se mantengan en los dos
tipos de corridas.

Andlisis de las variaciones de temperatura en la historia térmica en las zonas de
la placa sencilla con talla de camarén chica.

Se escogio la relaciéon tamafio 21-25 - 1 placa de camarén debido a que
el grosor resuitado de esta combinacion es el mas delgado dentro del disefio
experimental (1.5 cm.). Si el centro térmico en este grosor de placa se
encuentra en el mismo punto que en la otra combinacién las demas corridas
ubicardn sus centros térmicos en el mismo lugar, puesto que la localizacién de
los termopares se realiza dividiendo el plano en 4 y el grosor en 3 siendo ias
intersecciones los puntos de localizacion de los termopares. (ver localizacion
del centro térmico -Capitulo 2-),

En la figura 44 se observa un descenso constante de la temperatura de
T3y T8, pero al rebasar el punto tedrico de congelacién del camaron (-2.2 °C)
ia pendiente aumenta, esto puede deberse a que rebasado este punto se
incrementa la cantidad de agua congelada rapidamente.

x0 T1

20 +-
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150 412

100 [

e E " ™
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50 —

100 - L T4
50 e ¥
g 50 = 5
[ 250 — s
g -300 s

350
E o AN +T6
2 450 AN =

500 ¥
W 580 \‘\\ —+
s £00
W £5.0 i - T8
= 700 i A N

750 - AY

200 T

-a50

00

50 _°_T1B

1000 ]

T L]
S0 03 07 10 13 17 20 23 27 30 33 3T 40 43 47 50 53
TIEMPO (MIN)

Figura 44. Historias térmicas de las zonas en la placa de camarén (1 placa)
Corrida en las siguientes condiciones: T=80 °C, 1 Placa, Sin envase, Acomodo 1,
Presion de & Kgicm?, Talla de camarén chica.
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Al incrementar el agua sdlida en T3, se incrementa la transferencia de
caler por conduccion, disminuyendo la temperatura con mayor rapidez (figura
44, historia térmica 3, minuto 2.7).

La temperatura de T8 difiere de T3 entre los 5 °C (a los 4 minutos) y los
20 °C (al final de la corrida). Estas diferencias, pueden deberse a que mientras
T3 recibe nitrdgeno liquido (el cual debe absorber 92 Kcal/Kg para alcanzar el
estado gaseoso a los -14 °C), T8 es enfriada por nitrégeno gaseoso el cual es
capaz de absorber la mitad del calor.

T1 tiene una diferencia de temperaturas con T3 que va de 20 °C (minuto
4) a 30 °C (final de la corrida). Para explicar esta variacién se realizd una
corrida independiente (figura 45), en la cual se colocaron termopares a cada
lado del equipo (donde se encuentran T1 y T3 en ambas corridas), sin producto,
con el fin de establecer [as diferencias.

t g b
|~
L

—==LADC 1
\ ~-@-LADG 2

o

TEMPERATURA (°C)
s
o
|
I

;

s

;

o
o

10 20 30 40 50 &80 7.0 80 90 100 110 120

TIEMPO (MIN)

Figura 45: Distribucion de frio en el equipo
CORRIDA A -100 °C Y 2 Kglemn®

En la figura 45 se pueden observar diferencias en el equipo que van
desde los 12 °C (minuto 9 a 12), hasta los 30 °C (minuto 5.3}, lo cual explica las
desigualdades tan grandes entre T1 y T3.
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La figura 46 muestra los porcentajes tedricos de agua congelada a
diferentes temperaturas, valores a los cuales se recurrio para explicar ias
distribuciones de temperatura en la placa de camaron.

100.00
90.00
80.00
70.00
60.004
50.00
40.004
30.00
20.00]
10.004

0.00

% DE AGUA CONGELADA

-22 -10 -20 -30 -40 50 -8 -110 -150 -195

TEMPERATURA

Figura 46. Fraccitn de agua congelada en alimentos con aita humedad durante el proceso de
congelacién. Fuente:Cleland, R.T.,1998

Las diferencias entre T6 y T8 se incrementan a partir del ‘minutoe 3.7, en
donde ya se ha congelado (tedricamente) el 90% del agua dei camarén. La
diferencia de temperatura de 20 °C entre T1 y T3 se refleja en T6 y T8 debido a
que la transferencia por calor es mayor en la fase solida.

Entre T4 y T9 existen diferencias de 2 a 3 °C durante el enfriamiento.
.Cuando su temperatura rebasa el punto de congelacién (-2.2 °C -minuto 2-) las
diferencias se incrementan debido a gue mientras T4 alcanza los -10 °C
(calculando un 70% de agua congelada -figura 46-), T9 tiene -5 °C (50% de
agua congelada -figura 46-), por lo tanto la transferencia de calor por
conduccion es mayor en T4 que en T9. : '

Otra razdn posible es que T4 alcanza a recibir cierta cantidad de
nitrégenc liquido, puesto que se encuentra a 7.5 cm del bafo directo del
nitrégeno y TS es enfriada principalmente con gas nitrdgeno por encontrarse en
la parte posterior, el cual es capaz de absorber como maximo 43.5 Keal/Kg.
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TSy T10 presentan diferencias simiiares a T4 y T9, siendo atribuidas a (a
distribucidn de temperaturas del equipo y tiempos en los cuales los puntos en
cuestion rebasaron el punte inicial de congelacién.

T7 es el punto mas caliente debido a que T10, T9, T8 y 16 tienen una
mayor zona de contacto con el gas nitrégeno que T7, adquiriendo una
temperatura mas baja en un menor tiempo. Teniendo T7 diferencias de
temperatura con el mas cercano (T2 y T9) de 5 °C.

Andlisis de las variaciones de temperatura en la historia térmica de las zonas de
la placa doble con talla de camarén grande.

Se escogio este tipo de corrida porque es el arreglo con mayor grosor de
placa (3.5 cm.). Se montaron 2 placas de camarén U-15 sin ningdn material
aislante enmedio, esto es, las dos placas en contacto directo.

Las historias térmicas de la placa doble son mas irregulares que en la
placa sencilla, atribuido a su cercania con las espreas (1.7 cm. mas cerca que
la placa sencilla -figura 42-). Teniendo disminuciones de temperatura
pronunciadas con un rocio prelengado de nitrégeno.

T3 presenta una disminucién brusca de temperatura entre el minuto 0.3 y
el 1.3. El paso de los 5 °C a los -77 °C en este periodo, puede ser debido al
incremento en el agua congelada (pasando de 0% a casi un 95% en 0.3 min, -
figura 48-).

El descenso de temperatura es atribuido a que la transferencia de calor
por conduccion se incrementa al incrementar el porcentaje de agua sdlida,
Ademas al estar el agua ya congelada, el Gnico calor a retirar del camarén es el
calor sensible de postenfriamiento (7.56 Kcal/Kg de 2.2 °C a -20 °C)
comparado al calor total a retirar de 15 °C a -20 °C (84. 12 Kcal).
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T3 estabiliza su temperatura después del minuto 1.7, bajando mas alla de
la que tiene programado el equipo (-80 °C), debido a que el nitrégeno liquido
tiene -196 °C, tendiendo el producto a alcanzar esta temperatura. (ver figura 45
-lado 2-)
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Figura 47. Historias termicas de las zonas en fa placa de camaron {2 placas)
Corrida en las siguientes condiciones; T=80 °C, 2 Placas, Sin envase, Acomodo 1, Presién de 5
Kg/em?, Talla de camarén grande.

T1 pasa de los 5 °C a los -15 °C en 0.3 minutos (en el periodo de los 0.3
y 0.7 minutos). La diferencia de temperatura con T3 es la ubicacion de estas
zonas dentro del equipo {ver figura 45) resultando hasta de 30 °C en el intervalo
de tiempo entre los 1.3 y 2.7 minutos, (teniendo una cantidad de agua
congelada del 80% en ambas zonas - ver figura 46-).

T8 y T6 no presentan diferencias grandes, pero debido a que su calor es
transferido principalmente por conduccién a T1 y T3 respectivamente, el cambio
de temperatura del minuto 0.3 al 0.7 es repentino pasando de los 5 °C a los -15
°C (congelandose de un 75 a un 80 % del agua -ver figura 46-).

T4 y TS5 presentan diferencias entre 5 y 10 °C debido a Ia distribucién de
nitrogeno liguido en estas zonas, siende T5 mas fria que T4.

T9 y T10 presentan diferencias entre 3 y 5 °C debide a que el fiujo de
calor depende del comportamiento de T4 y TS respectivamente, ademés de que
el nitrégeno gaseosoc que roza la superficie, de estos Ultimos es mas frio
(proviene directamente de la evaporacion de nitrogeno liquide v no de la
recirculacion).



91

T7 es la zona mas caliente transfiriendo su calor a T8, T8, T9 y T10. Ei
agua contenida en este punto se vuelve sélido hasta el minuto 2.7 llegando a un
80% de agua congelada al final de la corrida (ver figura 48). La otra forma de
eliminacién de calor en este punto es por conveccidn al nitrdgeno gaseoso que
llega a rozar la superficie.

Debido a que no llega a congelarse el agua de esta zona hasta la mitad
de la corrida (minuto 2.7) este punto se convierte en el centro térmico, limitada
por el flujo de calor a las zonas circunvecinas.

Andlisis Estadistico de 1 placa.
Para el andlisis Estadistico se determinaron las pendientes de las

historias térmicas. Los valores de ias regresiones lineales para estos eventos se
muestran a continuacion:

T1 T2 T3 T4 75 T6 17 T8 79 | T10

Corrida |m | 022] -018| 051| 0.7 | -0.22| -0.22 | -0.18 | -0.50 | -0.13 | -0.21

b | 18.80 | 2164 | 69.80 | 1244 | 20.35 | 2367 | 3218 | 76.90 | 10.13 | 28.42

Cuadro 8. Pendientes y ordenadas al origen de las historias térmicas (1 placa)
Corridas en las siguientes condiciones: Ti=-80 °C, 1 Placa, Sin envase, Acomodo 1, Presidn de
5 Kgfcm®, Talla de camardn chica.

Con objetc de realizar un estudio mas profunde se calcularon las
pendientes a partir de cuando comienza la zona de congelacion (-2.2 °C).

T3 y T8 tienen las pendientes mas pronunciadas (-0.51 y -0.50). T2, T4,
T5, T7, T2 y T10 presentan diferencias de pendientes muy pequefias:  (-0.17,
-0.16,-0.21, -0.19, -0.12 y -0.21) debido a que scn enfriades principalmente con
nitrbgeno gaseoso y por conduccidn de las otras zanas. T4.y T5 (-0.16 y -0.21)
presentan pendientes mas grandes que T9 y T10 (-0.12 y -0.21), debido a que
estan en contacto con el gas mas frio evaporado directamente del rocio de
nitrégeno liquido.

T7 tiene una pendiente mayor (-0.19) que T2, T4 y TS, pero su ordenada
al origen es aita (32.19), disminuye su temperatura con lentitud, con una curva
de temperatura elevada, convirtiéndose en el centro térmico debido a que
conserva una temperatura mayor que los demas puntos.

El analisis estadistico corrobora el analisis grafico el cual sefala a T7
como el centro térmico.
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Andlisis Estadistico de 2 placas.

T1 T2 T3 T4 75 T6 7 T8 T8 | T10

Corrida |m | -0.30| -014| -015| -006| -0.08 | -0.26 | -0.06 | -0.24 | -0.06| -0.08

bh | -106] 166] -54.5| 3.31 132 -316| 673} -943| 440 509

Cuadro 9. Pendientes y ordenadas al origen de la historia térmica (2 placas)
Corridas en las siguientes condiciones: Ti=-80 °C, 2 Placas, Sin envase, Acomado 1, Presion de
5 Kgfcm?, Talla de camarén grande.

Estas pendientes fueron determinados a partir dei punto de congelacién
(-2.2 °C) para poder ser mas objetivo el estudio.

La pendiente de T3 (-0.14) es pequefa comparada con ias demas, pero
al observar su ordenada al origen (-54.5) se deduce que la temperatura de T3
es la mas fria durante toda la corrida, pues se coloca en el punto mas bajo de Ia
grafica desde el principio.

T1 tiene la pendiente mas alta (-0.3) y una ordenada al origen de -10.6,
siendo el siguiente punto mas frio después de T3. T8, debido a su cercania con
T1, ttene una pendiente grande {0.23) y una ordenada al origen de -9.43.

Las pendientes similares son T2, T4, T5, T7, T9 y T10 (0.13, 0.16, 0.07,
0.06, 0.06 y 0.08 respectivamente) estos valores se atribuyen a que son los
puntos mas cercanos al centro, lugar donde las espreas no las alcanzan,
reduciendo su temperatura con menor rapidez. Situando sus ordenadas al
origen por arriba de los Q°C.

T7 tiene una pendiente de (-0.06) y la ordenada al origen mas alta (6.73),
manteniendo la temperatura caliente por mas tiempo, convirtiéndose en el punto
caliente, puesto que la temperatura baja con lentitud y se mantiene por arriba de
las demas.

De este analisis podemos destacar que:

En las dos placas se observa que T1y T3 son las mas frias, debido a que
al estar bajo el chorro de nitrégeno, alcanzan en menor tiempo el punto de
congelacion.

Las zonas que no estan en contacto directo con el nitrégeno liquido,
disminuyen su calor en forma gradual, debido a que tardan mas tiempo en
alcanzar la temperatura de congelacién y convertir el agua liquida en hielo.




93

La zona 7 es la mas caliente en ambas situaciones debido a que
transfiere su calor a las zonas adyacentes y depende de la temperatura de
estas ultimas su tendencia, alcanzando el punto de congelacion entre los 3 y 4
minutos de comenzar la congelacion.

Este punto se ha tomado como referencia para la determinaciéon de los
tiempos de congelacién.

En general las graficas presentan un cambio brusco después del punto
de congelacion;

Evento 1. alos 2  minutos
Evento 2. alos 3  minutos
Evento 3. alos 3 minutos
Evento 4. alos 2 minutos
Evento G.alos 8 minutos
Evento 7.alos 3.5 minutos
Evento 8.alos 5  minutos
Evenio 9.alos 2.2 minutos
Evento  10.alos 4.5 minutos
Evento 11, alos 3.6 minutos
Evento 12. alos 4 minutos
Evento 13. alos, 3.8 minutos
Evento 14, a los 5.7 minutos
Evento 15. a los 3.3 minutos
Evento 16. alos 1.2 minutos

Estos cambios son atribuidos a que el centro térmico alcanzd el punto
inicial de congelacién provocando un incremento en la cantidad de agua
congelada en el producto, aumentando fa transferencia de calor por conduccién.

El calor a retirar después de este punto es menor debido a el calor a
retirar, en las mismas condiciones, es el doble en la precongelacién (14 Kcal/Kg
de 15 a -2.2 °C), que en la postcongelacion (7.56 Kcal/Kg de -2.2 a -20 °C).

Las variaciones en los eventos 11, 12 y 15 (2 Kg/cm® -Sin Envase)
pueden deberse a que el nitrogeno es capaz de absorber un 12% mas calor
que el lanzado a 5 Kgfcm? (ver figuras 24 y 25 -capitulo 1-). Pudiendo ser visto
en la parte final de estas corridas, pues el calor a absarber es menor,
produciendo disminucién subita de temperatura.
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Un chorro prolongade de NitrGgeno a esa presidn, contiene mayor
cantidad de gotas de Nitrégeno liquido, el cual es capaz de absorber una mayor
cantidad de calor de la placa.

Al absorber una mayor cantidad de calor y encontrarse la temperatura por
debajo de los -2.2°C (la conductividad térmica del camardn es mas grande,
debido al incremento de agua congelada) existe una disminucion repentina de
temperatura.

En el figura 48 se puede observar como los tiempos varian con la
temperatura, el evento 1 es un 30 % mas pequefic que el evento 9, que es su
corrida contraparte, (varia sélo temperatura, las demas variables se conservan
igual). Asi las variaciones en tiempo entre corridas cuya Unica variacion es el
nivel de temperatura, corren del 15 al 65 %.

Esta variaciones pueden atribuirse a diferencias en el grado de
enfriamiento del equipo, adn y cuando el equipo se preenfriaba unos minutos
para mantener una temperatura de -10 °C, al inicio de las corridas, la velocidad
con que es colocado el material dentro del equipo provoca variaciones que van
de 0°Ca-30°C.

TIEMPO DE CONGELACION (SEG)

10004

00+

8 B8 10 11 12 13 4 15 18
EVENTO

Figura 48. Tiempos de congelacion por eventos.

La diferencia entre niveles de temperatura es un 25 %, mas rapido en los
niveles 2 que en los niveles 1 (porcentaje de diferencia de los promedios de los
eventos 1 a8y 9 a 16 -segun el método Taguchi son los afines-), La corrida con
tiempos mas pequenos fue la corrida 9 (2.9 min.} la cual tiene temperatura de -
100 °C, 1 placa de espesor, con envase, acomodo 1, 2 Kgicm? y tamario 21-25.
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El tiempo mas grande corresponde a ias corridas 6 y 8 ({teniendo 9y 9.11
minutos respectivamente), la primera con -80 °C en equipo, 2 placas de
camarén, con envase, 2 acomodo y 5 Kg/em® de presidn, teniendo el tamafio de
camarén U-15 y la segunda corresponde a -80 °C, 2 placas, sin envase, 1
acomodo y 2 Kglcm? de presién teniendo tamario de camarén U-15.

La diferencia entre las corridas 6 y 8 es de 1.2 % sugiriendo que el
envase y el acomodo no influyen en los tiempos de congelacion, {las demas
variables se mantienen constantes).

Entre las corridas 9 (2.9 min) y las corridas 6 y 8 existe una variacion
promedio de 68 %, lo cual puede ser atribuido a la combinacién de las
variables, temperatura, talla, espesor y presion.
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3.2 ANALISIS DE TIEMPOS DE CONGELACION

A continuacion se realiza el analisis TAGUCH! de los tiempos de
congelacion, basandose en el tratamiento smaller than better (mas pequefio
mejor). En este estudio se calcula el efecto promedio de cada factor y la
interaccién entre niveles, el objetivo a perseguir es identificar los efectos mas
fuertes y determinar la combinacién de factores e interacciones que puede
producir los resultados deseados. El primer paso dentro de este método es
calcular la media de cada nivel e interaccién. Es recomendable que el analisis
sea en dos formas: por tabulacion y grafico.

Usando el método de tabulacidn se dstermina el efecto por nivel y por factor,
sobre los tiempos de congelacién (S/N sefial de ruido -en db-).

Factor a Estudiar Nivel 1 Nivel 2 Efecto

{db) (db) (ab)
Temperatura -50.86 -48.32 2,54
Espesor -48.41 -50.77 2.36
Inter. Temperatura-Espesor. -48.71 -50.47 1.77
Envase -49.73 -49.45 0.28
Inter. Temperatura-Envase. -49.06 -50.12 1.05
Acomodo -48.70 -50.48 1.78
Inter. Temperatura-Acomodo. -50.19 -48.99 1.20
Presién -48.75 -50.43 1.67
Inter. Temperatura-Presién. -49.70 -49.48 0.22
Talla de camaron -49.85 -49.32 0.53
Inter. Temperatura-Talla -50.37 -48.80 1.57
Error -49,00 -50.18 1.18
Error -49.85 -49.32 .53
Error -49.47 -49.69 0.22
Error -49.52 -49.66 0.14

Cuadrg 10. Andlisis de ruido del tiempo de congelacion

A la diferencia entre niveles se le denomina efecto, que representa el
grado de influencia que tiene la variable sobre &l fenémeno (en este caso los
tiempos de congeiacion)

Los valores pequefios no se toman en cuenta. El separar los efectos
fuertes de los débiles depende de la pendiente que adquiera la gréfica
correspondiente a cada efecto, si la pendiente es cercana a 0 no se considera
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importante. Siendo la S/N Ia pendiente de la curva los valores menores a 1 no
son considerados refevantes (siguiente cuadro).

VARIABLE EFECTO
(S/N -en deciveles-)
Envase . 0.28
Talla de camaron 0.22
Error 2 0.53
Error 3 0.22
Error 4 0.14

Sin considerar estos valores y determinando el porcentaje de importancia de
cada variable se calculan los porcentajes de participacion.

VARIABLE % DE PARTICIPACION
Temperatura 17
Espesor 16
Interaccion 12
Temperatura- Espesor

interaccion 7
Temperatura- Envase

Acomodo 11
interaccion 8
Temperatura-Acomodo

Presion 11
Interaccion 10
Temperatura-Talla

Error 8

Cuadro 11. Porcentaje de importancia de cada variable de acuerdo
al nivel de ruido dentro de la experimentacion

El analisis de la influencia de cada variable sobre los tiempos de
congelacion se realiza a través de la velocidad promedio de transferencia de
calor. No se explican las variaciones por Ley de Fourier debido a que Ia placa
de camarén es heterogénea, ¥ su conductividad térmica varia de punto a punto,
cambiando de estado pasando el agua liquida a congelada durante el
enfriamiento. Kakag (1993).

Para calcular el efecto de las variables sobre ios tiempos de congelacién,
se partié de los flujos de calor promedio esto es el cociente del calor cedido por
la placa de camarén entre |os tiempes de enfriamiento de cada corrida,
haciendo !a consideracién de que el calor que se retira de la placa es el mismo
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para todos los eventos duplicandose en aquellos donde las placas de camarén
son dobles.

El calor de la placa sencilia (1 kilo) puede ser determinado por un
balance de Calor. Utilizando las formulas de Charm, para el calculo del Cpya
(considerando un 78.2 % de Humedad {Marllet, 1993)).

Sabiendo la masa de la placa, el punto inicial de congelacién de camarén {-
2.2°C (Mallet, 1993)) y las temperatura de inicio (15° C) y final (-20 °C) de la
cengelacion tenemos:

Cp antes del punto de congelacién: 0.82 KealfKg°C
Calor latente de solidificacién A: 62.56 KcallKg
Cp después del punto de congelacion: 0.43 Keal/Kg°C

Haciendo el calculo del calor a retirar de |a placa de camarédn de 15 a -20 °C:
Calor antes del punto de congelacion (Qap): 14 Keal (de 15°C 53 2.2 °C)
Calor latente de solidificacion (A): 62.56 Kcal

Calor después del punto de congelacion {Qdp). 7.56 Kcal {(de -2.2 a -20 °C)
Calor total (Qt): 84.12 Kcal

Partiendo de que en un espesor de placa dobie se retira el doble de calor, se
calcula el flujo de calor promedio.

Asi:
Evento Velocidad de flujo
de calor (Kcal/s)
1. 0.33
2. 0.32
3. 0.24
4. 0.28
5. 0.48
6. 0.29
7. 0.45
8. 0.31
9. 0.48
10. 0.28
11. 0.32
12. 0.28
13. 0.56
14. 0.42
15. 0.74
16. 0.90
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Para determinar la influencia de cada variable sobre el flujo de calor de Ia
placa se promediaron los eventos por niveles segun el método Taguchi (niveles
1 y 2 - ver capitulo 2 “cuadro de eventos’-) y se determind su porcentaje de
diferencia entre los dos niveles.

p.e. para temperatura;

Eventos nivel 1: Ltiempos de congelacion nivel 1
B

Eventos nivel 2: Ttiempos de congeiacion nivel 2
8

Al realizar el caiculo del porcentaje de importancia se observd que el
nivel 1 tiene un promedio de flujo de calor de 0.34 Kcalfs, mientras que e
promedio del nivel 2 es de 0.50 Kealfs, teniendo, una diferencia del 32 % entre
estos dos niveles (-100 °C y -80°C). Esto es, al variar la temperatura interior dal
equipo de -80 °C a -100°C , el flujo de calor de la placa al nitrégeno (ya sea gas
© liquide) se incrementa en un 32 %. Resuftando el nivel 2 el recomendado para
reducir los tiempos de congelacion.

En el caso del espesor los promedios de los niveles son: para el 1, 0.48
Kcal/s y para el 2, 0.36 Kcalls, lo cual significa una influencia del 30 %, y la
placa sencilla se enfria con un 30 % de mas rapidez que la placa doble para el
caso del camardn congeiado criogénicamente. Siendo recomendado un espesor
de camardn sencillo.

El acomodo 1 se enfria un 18 % mas rapido que el acomodo 2 teniendo el
primero una velocidad de flujo de calor de 0.48 Kcalfs en promedio, mientras
que el acomodo 2 conserva una velocidad de 0.39 Kcal/s. Esta diferencia de
velocidades se atribuye a la diferencia en las areas de transferencia de calor

La diferencia de areas se puede observar en el siguiente cdlculo {para 21-25):
Considerando una placa de 30 cm. por lado con 1.5 cm de grosor, y tres
camarones a lo largo y 8 camarones a lo ancho, caiculando el area de contacto
entre camarones tenemos.

Arreglo 1

Num. de gspacios =(7 espacios ) (3lineas) =21 espacios
placa linea placa placa
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Area de contacto =10 cm (largo) * 1.5cm {ancho)= 15 cm?
espacio

Area total= Area de contacto * Num, espacios = 15 cm®21 =315 cm?
espacio

Arreglo 2

En este arreglo 10 cm. de cada linea de |a placa no se encuentran en contacto
€on otro camardn, asi calculando el drea sin contacto:

Area perdida= 5¢m.* 1.5 om. = 15 cm?
linea

Area total perdida = 7 espacios * 15 cm? = 105 cm?
linea

% Area perdida = (315 cm® -105 cm?) * 100 = 33 %
315em?

Este 33 % de 4rea en la cual no existe contacto entre camarones evita el
flo de calor por conduccién cuande comienza la congelacion del agua,
retardando en un 18 % ei fiujo de calor en la placa.

La presion influye, segun los valores del analisis de Taguchi, enun 11 %
sobre la congelacién. Esta influencia se puede explicar a traves de! calor capaz
de retirar el nitrégenc a diferentes presiones, caiculando las ganancias de calor
por flasheo y por la misma presion.

La cantidad de calor que es capaz de retirar el nitrégeno a 2 Kg/cm? es
de 91 Kcallkg de nitrégeno. mientras el calor capaz de retirar el nitrégenc 80
Keallkg de nitrégeno. Esta ganancia de calor se refleja en la elevacién de
tiempo, puesto que el nitrégeno a diferentes condiciones absorbera una
cantidad de calor variable. Asi la diferencia de calores entre estas dos
presiones es de 11 Keal/Kg, lo cual representa un 12 % en diferencia (ver figura
21y 22  -capitulo 1),
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La siguiente figura muestra el comparamiento de las variables mas importantes:
temperatura, espesor, acomodo Y presion.
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Figura 49. Estudio de los niveles de las variables sobre los tiempos
de congelacion.

El estudio "Smaller than Better" menciona que para encontrar los niveles
optimos se deben escoger los valores mas pequefios de varianza de los
factores, partiendo de la figura anterior se pueden determinar estos niveles, los
cuates son los mas cercanos al cero, Para este caso los niveles recomendados
para el tiempo de congelacién son: 2° Nivel de temperatura (-100°C), 1 Nivel de
Espesor (1 placa), 1° Nivel de acomodo, y 1 Nivel de presién (2 Kgfcm?).

Las interacciones entre variables nos proporcionan mas informacién
acerca de los niveles recomendados. Los siguientes graficos muestran las
interacciones entre niveles, cuando las lineas en las gréaficas cruzan significa
que existe una interacion fuerte.
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Figura 50. Interacciones de las variables en los
tiempos congelacién criogénica de camarén.

Del estudio de las interacciones destaca una interaccion fuerte entre la
temperatura y ef envase resultando la 2° Temperatura 2-Con envase el nivel
sugeridos. Esto puede deberse a que el envase es de poliestireno, tal que
permite la transferencia de calor con facilidad. El siguiente calculo nos muestra
este hecho

Teniendo una K para poliuretano de 0.017 Kcal/mhrC, temperaturas del
€quipo de -100 °C y -80 °C, temperatura de! producto de 15 °C Y un espesor de
0.002 se tiene:

Q =-100°C

b

Q=(472x10°® Kcal/ms®C)(15°C-100°C) = 0.271 Kealfs
0.002 m

>
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Q @-80°C

A

Q =(4.72 x 10 * Kcal/ms°C)(15°C-80°C) = 0.224 Kcalfs

A 0.002 m

% de diferencia en flujos: {0.271 Kcaifs-0.224 Kcal/s) *100 =17%
de calor para ambas 0.271 Kcal/s

temperaturas

Existe una diferencia del 17 % en e flujo de calor si se varia Ia
temperatura del equipo de -80 °C a -100 °C asj la principal influencia es de ia
temperatura puesto que si comparamos este valor con el flujo de calor de los
eventos, se observa que permite en el caso del evente 3 la transferencia de
calor en casi un 100 %. Ahora sabiendo que el envase cubre aproximadamente
la mitad del preducto (y por el lado gaseoso), Se puede determinar que el fluje
de calor no se ve limitado por el empleo del envase, siendo afectado salamente
por la variacién en temperatura.

Las demas interacciones no resultan de importancia por lo que fos
niveles recomendados son los determinados indivuaimente. Asi se puede decir
que las condiciones sugeridas para obtener los tiempos méas cortos en la
congelacion criogénica de camaron contemplando las variables manejadas en la
experimentacion, son para un tiempo aproximado de 180 s5eq:

Variable Nivel Sugerido

Temperatura 2 (-100°C)

Espesor 1{1 placa)

Envase 1 (Con envasa)

Acomoedo 1 (1er acomodo)

Presién 1 {2 kgicnt’)

Talla Ef nivel de significancia no es importante "

Una vez que los efectos méas fuertes y niveles deseados han sido
encontrados, se realiza el célculo de resultados previsibles basandose en el
impacto de cada variable. Después se realiza una corrida confirmatoria usando
los niveles por factor dptimos, identificados en el andlisis. E| resultado de Ia
corrida confirmatoria es comparade contra los resultados predichos para
verificar el analisis y confirmar el supuesto hecho en el analisis experimental.
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Se establece Ila ecuacion de prediccion de tiempos de congelacion (Stuart,
1893)

th=-2T+B1+D1+E1+Azc1'C1

Sustituyendo para obtener el valor teérico de ruido:
ut=-(2*—49,58)+(-48.4)+(—48,77)+(-48.75)+(-48.33)—(-49.?2)
ut=-45.37 db

Teniendo los valores de la corrida a las condiciones recomendadas:
2a Temperatura, 1er Espesor, Con envase, 20 Acomodo, 1er. presion, 1 Talla
se realiza la corrida comprobatoria, con los siguientes resultados:

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
(segqundos} {segundos) {segundos) (segundos)
170 178 173 172

Y calculando la sefal de ruido experimental tenemos:
pue=-44 77 db

Si el valor de ruido obtenido tedricamente es igual o ligeramente mayor
gue el valor obtenido experimentaimente, los niveles escogidos son los
correctos, ahora, comparando el valor tedrico y &l obtenido experimentaimente
tenemos que:

He = ut

De esta manera se confirma que los niveles recomendados son los
mejores para reducir los tiempos de congelacién del camarén en forma
criogénica. Ahora se proseguird con el andlisis de deshidratacian,

3.3 ANALISIS DE DESHIDRATACION

Como medida de comparacion para los valores de deshidratacién (anexo
1} encontrados en fa experimentacion se utilizan los porcentajes dictados por la
Norma de OCEAN GARDEN, puesto que esta institucidn establece |los
parametros de calidad de camardn de exportacion.

Para camardn congelado IQF, OCEAN GARDEN permite como maximo
un nive! de deshidratacion del 1% para camaron de méaxima calidad (ver
capitule 1 -Normas de calidad de camarén congelado-).
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Como se abserva en los resultados, ninguna combinacion de factores
sobrepasa este nivel, pues corren de 0.16% (corrida 14) a un 0.97 % (corrida 2).

DESHICRTACION {EN PORCENTAJE)

AR b s M S
12345578910111213141516

Figura 51. Porcentaje de deshidratacion por eventos.

Esto quiere decir que cualquier posible combinacién entre variables nos
producira un camardn congelado con niveles de deshidratacion menores a los
permitidos por OCEAN GARDEN.

Partiendo de esto se realiza anexo un estudic de ias variables a través
de! método Taguchi, con el fin de obtener los niveles con los cuales el nivel de
deshidratacion es minima. Acontinuacion se muestra el cuadro con las sefiales
de ruido resultantes de cada nivel e interaccién:

Factor a Estudiar Nivel 1 Nivel 2 Efecto
{db) {db) {dhb)
Temperatura -16.16 -11.56 4.61
Espesor -13.58 -14.14 0.56
inter. Temperatura-Espesor. -13.45 -14.26 0.81
Envase -13.86 -13.86 0.01
Inter. Temperatura-Envase. -15.08 -12.64 2.44
Acomodo -11.77 -15.94 4.17
Inter. Temperatura-Acomodo. -12.81 -15.10 2.49



Presién -14.43 -13.29 1.13
Inter. Temperatura-Fresion. -12.81 -14.90 2.09
Talla de camardn -12.67 -15.05 2.39
inter. Temperatura-Taila -13.91 -13.81 0.11
Error -13.47 -14.24 0.77
Error -13.08 -14.66 1.60
Error -13.80 -13.38 0.42
Error -13.96 -13.76 0.20

Cuadro 12. Analisis de ruido de fa deshidratacion.
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Usando el método tabular de Taguchi mencionado en el andlisis de
temperatura, se procede a eliminar los factores no significativos. Esto es que no
poseen un efecto sobre la deshidratacion.

Las pendientes menores a 1 sefialan los efectos débiles:

VARIABLE EFECTO
{S/N -en decibeles-)
Espesor 0.56
Inter. Temp-Espesor 0.81
Envase 0.01
Inter. Temp-Talla 0.1
Error 1 0.77
Error 3 0.42
Error 4 0.20

Ademas de las variables que afectan a la deshidratacion: Temperaiura
(4.6 db), el acomodo (2.39 db), la talla (2.39 db}) y la presidn (1.13 dbj), figura
40., las combinaciones Temperatura-Envase (2.44 db), Temperatura-Acomodo
(2.49 db) y Temperatura-Presion (2.08 db) seran estudiadas para determinar el
efecto sobre la deshidratacion.

Asi se tienevun porcentaje de participacion como sigue:

VARIABLE % DE PARTICIPACION
Temperatura 26

Talla 14

Acomodo 14
Interaccién Temperatura-Acomodo 14

Presion 6

Interaccion Temperatura-envase 14
Interaccion Temperatura-presion 12
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Si determinamos el promedio de los eventas del Nivel 1 y del nivel 2 de
temperatura observaremos una diferencia del 42%, pues el primero tiene un
0.66% de deshidratacion, mientras el segundo un 0.38%

Esta diferencia se atribuye al tiempo de exposicion del camardn a la
congelacién, pues los tiempos del nivel 1 de temperatura, fueron un 35 %
mayores gue el nivel 2.

La perdida de peso durante el proceso de congelacidn es en general
menor cuanto mas rapido es el proceso de congelacidn {un rapido descenso de
la temperatura superficial .del articulo a congelar provoca una disminucion
considerable de las tasas de evaporacion).

En el curso de la congelacién de alimentos sin envasar, son fenomenos
inevitables la evaporacion superficial del agua contenida en el articulo a
congelar. Las pérdidas de humedad durante |la congelacion llegan a oscilar,
dependiendo de la temperatura, velocidad de congelacién, método de
congelacién, asi como también de las propiedades peculiares de cada articulo a
congelar. (Gruda, 1963)

Al igual que en el analisis de Taguchi la temperatura resultd la variable
mas importante debido a su influencia sobre el tiempo de exposicion, asi
reduciendo |la temperatura del equipo, se reduce el tiempe de congelacion vy la
deshidratacion.

TEMPERATURA ESPESOR ACOMCDO
100 00 prenssesrsenrssennent QI peeesrspereensssssraasssenas
RITF BT
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Figura 52. Estudio de los niveles sobre la deshidratacion del camardn
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El promedic de los acomodes 1 (0.44%) es un 33% menor en
deshidratacion que el promedio de los acomodos 2 {0.66%), esto se atribuye a
dos efectos: el primero es que el acomodo 1 se enfria un 18 % mas rapido gue
el acomodo 2 (ver analisis de tiempos de congelacidn), esta reduccion en
tiempos de exposicion reduce la deshidratacion.

La influencia de la presién se debe al igual que la temperatura, a la
disminucién de los tiempos de congelacion evitando la exposicidn de la
superficie himeda (ia cual es congelado en un maxime de 1.5 min, de iniciado
el enfriamiento). La presion de 2 Kg/icm’ lanza una mayor cantidad de nitrégeno
liquido, congelando la superficie casi al instante (ver figuras 35 y 36 puntos 1y
3) disminuyende las posibilidades de que la superficie se deshidrate. El efecto
de ia presion sobre los tiempos de congelacion es de un 8 %, pues el mientras
el promedio de los niveles 1 de presion tiene un 0.57% de deshidratacion, el
promedio de las niveles 2 tiene un 0.62 %.

La talla recomendada es la 21-25, esto al igual que el espesor es
recomendado por tener menor area de contacto con el fluido (nitrégeno
liquido-gas), el barrido se realiza en menor magnitud, disminuyendo la
deshidratacion. La talla menor reduce el drea de exposicion (o barrido) siendo el
promedio de los niveles 1 de 8.43 %, mientras los niveles 2 tienen una pérdida
de peso de 0.66%, significando una variacion del 26%

Para determinar la influencia de las interacciones se han creado las
graficas: Temperatura-Acomodo, Temperatura-Presidn, y Temperatura-Envase,
que son las interacciones mas fuertes.

INTERACCION INTERACCION INTERACCION
TEMPERATURA-ACOMOQDO TEMPERATURA-PRESION TEMPERATURA-ENVASE
-10.0 4.0 100
-11.0 -10.0 110 +
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= -14.0 = =z
< 8 -13.0 g -140 ¢+
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T [ 140 $ i -15.0 ¢
> -160 3 %
g L 2 s0 g eor
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-19.0 70 ¥ -18.0
Al A2 Al
NIVEL NIVEL NIVEL

Figura 53. Interacciones de las variables en la deshidratacion del camaron congelado.
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Las interacciones gue cruzan las lineas en el método grafico son las que
tienen mayor influencia, viendo la figura 48 se observa una interaccion
temperatura-envase fuerte (para la elaboracidn de estas graficas ver “A hand on
approach” Stuart, 1993)

La interseccién temperatura envase es la mas fuerte debido a que influye
en un 17 % en el flujo de calor a través de la charola y por lo tanto en las
timepos de congelacion. Ademas la charola cubre en casi un 50% el area de
contacto del nitrégeno con el producto, reduciendo el porcentaje de
deshidratacién.

La influencia del envase se observa en la relacion con temperatura
siendo el nivel recomendado la 2° Temperatura (-100°C)-1° Envase (Con
envase). Asi al disminuir fa temperatura se reducen los tiempos de congelacian,
evitando la evaporacion superficial de la placa htimeda por el barrido del aire
alrededor. ademas el envase reduce la superficie de contacto de la placa con el
fluido de enfriamiento, asi al reducirse el drea expuesta se reduce el nivel de
deshidratacian.

Teniendo esto resultados se establecen los niveles para obtener los
porcentajes de deshidratacion més bajos en la congelacién criogénica de
camaron contemplando las variables manejadas en la experimentacion, son
para niveles de deshidratacién de 0.25 %:

Variable Nivel Sugerido

Temperatura 20 (-100°C) .

Espesor El nivel de significancia no es importante
Envasa 1 (Con envase)

Acomodo 1er (1er. acomodo)

Presion 1 (2 Kg/em®)

Talla 1(21-25)

Cuando se han establecido los efectos y niveles recomendados, se
cdlcula el resultado previsible, basados en la influencia de cada variable, se
realiza la corrida confirmatoria utilizando los niveles recomendados de cada
factor. El resultado es comparado con los resultados anteriores, verificando el
anadlisis y confirmado los sulestos.

Estableciendo (segin Taguchi) la ecuacion de prediccion de nivel de
deshidratacion:

w=-2T+Dz+ F1+A;C4-Cy + Ey
Sustituyendo:

Ht=-(2*-13.85)+(-11.77)+{-12.66)+{-10.34)-(-13.86)+(-14.42)
ut=-7.63 db
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Teniendo los valores de la corrida a fas condiciones recomendadas:
ZaTemperatura, 1er Espesor, Con envase, 1er Acomodo, 1er. presion, 1 Talla
se realiza la corrida comprobatoria;

Evento 1 Evento 2 ~ Evento3 Evento 4
En porcentaje En porcentaje En porcentaje En porcentaje
0.20 0.19 0.25 0.27

Y calcutando la sefial de ruido tenemos(Stuart, 1993)

pe=-7.2 db

Asitenemos que e = put

El resultado de la sefial de ruido cercano al valor recomendado confirma que los

niveles sugeridos son los correctos para llevar a cabo la congelacién de
camardn, evitando al maximo la deshidratacion.
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3.4 ANALISIS DE PORCENTAJE DE CAMARON
QUEBRADO

Para realizar la comparacién de los porcentajes de camardon guebrado
(anexo 1) se usara una vez mas |os vaiores establecidos por OCEAN GARDEN,
ya gue es la institucidn que dicta los rasgos de calidad del camardn para
exportacion.

OCEAN GARDEN permite un maximo de 1% como camarén quebrado
para ser camaron de excelente calidad, se puede ver que los eventos 7 y 8 lo
rebasan, por lo cual es necesario realizar un estudio para minimizar el camardn
quebradao.

1.207

1.00

0,80
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0.20

CAMARON QUEBRADO (EN PORCENTAUE)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
EVENTO
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Figura 54. Porcentaje de camarbn quebrado por eventos .

Se realizd un estudio de ruido (segun Taguchi), similar a los otros con el fin de
optimizar el proceso, a continuacién se presenta el analisis:

Factor a Estudiar Nivel 1 Nivel 2 Efecto
{ab) (db) {db)
Temperatura -10.75 -12.66 1.91
Espesor -11.34 -12.06 0.72
inter. Temperatura-Espesor. -11.05 -12.35 1.30
Envase -3.97 -19.44 15.47




Inter. Temperatura-Envase. -10.87 -12.53 1.66
Acomodo -11.97 -11.43 0.54
inter. Temperatura-Acomodo. -11.44 -11.96 0.52
Presién -11.74 -11.67 0.07
Inter. Temperatura-Presidn. -11.56 -11.84 0.28
Talla de camarén -11.09 -12.31% 1.22
Inter. Temperatura-Talfa -11.96 -11.44 0.52
Error -11.68 -11.72 0.05
Error -11.51 -11.89 0.38
Error -13.51 -14.99 1.52
Error -11.95 -11.45 0.50

Cuadro 13. Analisis de ruido del porcentaje de camardn quebrado
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Partiendo del hecho de que cualguier valor menor a 0 no es importante
los factores e interacciones que restan para hacer el analisis son: Temperatura,
Envase, Interaccion Temperatura-Espesor e Interaccion Temperatura-Envase

con el siguiente porcentaje de influencia:

Variable Porcentaje de
participacion
Temperatura 8 %
Interaccion Temp-Envase 6.3 %
Interaccién Temp-Espesor 8%
Envase 75 %

Los niveles de importancia significativos son: la Temperatura y el
Envase, resultando el envase con un mayor nivel de significancia. Para

determinar los niveles recomendados se realizaron las siguientes graficas.
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Figura 55. Grado de influencia de las variables sobre el quiebre del

camaron congelado
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La temperatura de -100°C genera mayores porcentajes de camardn quebrado,
esto puede deberse a que la superficie del camarén y sus apéndices (patas,
antenas ) se fragilizan a menor temperatura, asi la turbulencia de la corriente de
aire provoca el rompimiento de estas partes tan sensibles, teniendo un
porcentaje de camardn rote deil 0.53.7 en el nivel 1 y un 0.57% en el nivel 2
teniendo una diferencia del 6 %.

Los niveles recomendados son 1° Temperatura (-80 °C) y 1 Envase
(Con envase). Existe una interaccidn fuerte entre la temperatura de y et envase
resultando la 2° Temperatura-Con envase, los niveles recomendados. A pesar
de que la temperatura es importante en &l proceso para evitar el quiebre, no
resulta tan significativo su valor como el envase. (Figura 43)

INTERACCION
TEMPERATURA-ENVASE
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Figura 56. Interacciones de las variables en el
quiebre del camarén congelado

Una vez definidos los factores y niveles recomendados se realiza el calculo de
resultados previsibles teniendo como base la influencia de cada variable,
después se realiza la corrida confirmatoria utilizando estos valores. El resultado
es comparado con los resultados calculados, verificando el analisis

Se establece la ecuacién de prediccién para el porcentaje de camarén
qlebrado:

].lt=-T+ A1C1+C1

Sustituyendo:
ut=-{2"-13.85)+{-11.77)+(-12.66)+{-10.34)-(-13.86)+(-14.42)
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ut=-7.63 db

Teniendo los valores de la corrida a las condiciones recomendadas:
1er. Temperatura, Con envase:

Al realizar las corridas confirmatorias se observa que cuaiquier evento con
envase es satisfactorio:

Evento Serfial de ruido (db)
1 0.47 ’
2 ‘ 1.90
5 3.25
8 3.11
] 5.51
10 7.64
13 6.69
15 3.18
Por o tanto: pe = pt

Esto significa que teniendc el envase en la congelacién (Sin importar otros
factores) el nivel de camardn quebrado se reduce a niveles por debajo de los
establecidos por OCEAN GARDEN.

Resultado:
Teniendo en cuenta los aspectos de tiempo de congelacion, deshidratacion y

camarén quebrado se pueden establecer las condiciones en las cuales se tenga
€l menor vator para los tres:

Factor Para minimizar tiempos Para minimizar ~ Para minimizar porcentaje
de congelacién deshidratacién  de camardn gquebrado

Temperatura Nivel 2 Nivel 2 Nivel 1
Espesor Nivef 1 No sugerido No sugerido
Envase Nivel 1 Nivel 1 Nivel 1
Acomodo Nivel 1 Nivel 1 No sugerido
Presion Nivel 1 Nivel 1 No sugerido
Talla Nivel 1 Nivel 1 No sugerido

Cuadreo 14.-Resumen de las condiciones recomendadas por el andlisis de varianza (Taguchi) en
camarén congelado criogénicamente

La temperatura 2 es recomendada para minimizar los tiempos de
congelacion y deshidratacion, pero no es recomendado para minimizar el
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porcentaje de camardn quebrado. Se escogid el nivel 2 porque la temperatura
no ejerce tanta influencia como io hace el envase sobre el porcentaje de
camaron quebrado (8% comparado con el 75 % del envase) y sin embargo si
influye positivamente en leos tiempos de congelacion y la deshidratacion.

El espesor sugerido es el nivel 1 para minimizar tiempos de congelacién,
mientras la deshidratacién y el porcentaje de camardn quebrado no es sugerido.
Para envase el nivel 1 debido a que minimiza los niveles de camarén roto. El
acomodo influye en los tiempos y los niveles de deshidrtacion hasta en un 16 %
siendo recomendado el nivel 1.

Por dltimo la presién de 2 Kglem® es recomendada por que reduce los
tiempos de congelacién asi como los niveles de deshidratacion no teniendo
influencia sobre el porcentaje de camarén quebrado. En lo que respecta a 1a
talla el nivel de deshidratacién con nivel 1 es el mas recomendado .

Por lo tanto las mejores condiciones para la congelacion criogénica quedan
como sigue:

Factor Nivel | Condicién
Temperatura 2 -100°C
Espesor 1 1 placa
Envase 1 Clenvase
Acomado 1 Acomodo 1
Presién 1 2 Kglem?
Talla 1 21-25

Cuadro 15. Condiciones recomendadas para la congelaci6n criogénica de camarén

Con estos niveles ya delimitados podemos obtener tiempos de
congefacion de 180 seg, como méximo, ademds de porcentajes de
deshidratacion y de camardn quebrado de alrededor del 0.25 %.

Asi el usc de la Ingenieria de Calidad nos auxilié en el optimizacion de
los pardmetros de proceso. Haciendo la variacién y combinacion de los niveles
de las condiciones de proceso, pudimos optimizarlo y asi obtener un producto
con mejores caracteristicas y reducir tiempos de proceso.
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CONCLUSIONES

Centro térmico.

m La localizacidon del centro térmico dentro de la placa depende de la forma en la
cual el Nitrogeno se distribuya sobre esta, siendo las zonas en contacto con &l
Nitrégeno liquido las més frias y las zonas en contacto con el gas Nitrdgeno las
mas calientes.

m Las variaciones en las historias térmicas pueden ser atribuidas a la intensidad
con la cual el equipo esprea nitrégeno liquido sobre el camarén produciendo
enfriamientos bruscos y cambios en las historias térmicas de las diferentes
zonas. La cercania de el producto a las espreas produce variaciones adn
mayores, debido a la mayor cantidad de Nitrdgeno liquido que llega a la placa
de camardn.

8 De la experimentacidn resultd que el centro térmico se encuentra en la parte
central de la placa, situdndose en la parte posterior del lugar donde se
encontraban las espreas.

Tiempo de congelacidn.

m El tiempo de congelacion se ve determinade por la temperatura, el espesor, el
acomado y la presidn no resultando significativos el uso de envase vy la talla, si
esta se encuentra entre ta U-15 y 21-25 del camardn crudo y entero con
cabeza. :

u Latemperatura es el factor con mayor influencia en la congelacién de camardn
tal y como se definid en el desarrollo metodolégico, resultando de alrededor del
17 %. Esta influencia es atribuida a que una diferencia mayor de temperaturas
se incrementa el flujo de calor.

m E] espesor es el segundo factor con mayor influencia (16 %) debido a que el
flujo de calor es un 30 % menor en el espesor 2.

m E| acomodo afecta en un 11% debido a que-en el 1er. acomodo la transferencia
de calor que prevalece es |la conduccion puesto que existe una mejor union
entre las piezas de camaron

m La presién afecta debido a que a menor presién existe una mayor cantidad de
Nitrégeno liquide, el cual es capaz de absorber mas calor que el nitrogeno
gaseoso.
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Asi a temperaturas bajas, espesores menores, acomodos en los cuales la
superficie de contacto sea mayor y a presicnes bajas de suministro de Nitrdgeno
se obtienen los mejores tiempos de congelacion (de hasta 180 seg).

Deshidratacion.

La temperatura afecta en un 26 %debido a que a menor temperatura los
tiempos de congelacidn son mas cortos, reduciéndose la exposicidn del
producto a la accion de barrido del fluido congelante. Ademas el Nitrdgeno
congela la superficie de |a placa evitando las pérdidas por evaporacion.

El acomedo afecta en un 14 % pues al tener menor superficie de contacte de la
placa con el nitrdgeno se evita la deshidratacion por la evaporacion del agua
del producto.

La accién de la presion es de un 6 % puede ser debide a que a menor presion
el producto se enfria mas rapido, disminuyendo la exposicién del camaron al
barrido del fluido y la evaporacién del agua de la placa.

La taila afecta en un 14 % debido a que su diferencia provoca una mayor area
de contacto con el fluido y una mayor deshidratacién.

El envase tiene una gran interaccion con la temperatura y su influencia es de
un 14 % lo cual puede ser debido a que evita el contacto del producto con el
fluido congelante disminuyendo la deshidratacién.

A temperaturas menores, acomodo con mayor superficie, presiones bajas, talla
menor y envase se reducen los niveles de déshidratacion hasta un 0.25%.

Porcentaje de camardn quebrado

En el porcentaje de camarén quebrade solo influye la presencia del envase y la
temperatura, teniendo una interaccion fuerte estas dos variables.

E! envase influye en un 75 % pues al tenerlo, la ptaca no se adhiere a la
charoia evitando que se dafie su estructura {caparazon, antenas y patas). Sin
envase el cuerpo del camaron se adhiere debido a su superficie humeda,
complicando el proceso de separacidn de la charola.

La temperatura influye en un 8 % debido a que al ser més baja los apéndices
del camardn son mas susceptibles de quiebra, provecando mayor ruptura con
las mismas condiciones de turbulencia del equipo.
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Entre mayor sea el gradiente de temperatura menor serda el tiempo de
congelacién y la deshidratacién. Entre méas grande sea el gradiente de
temperatura se incrementa la fragilidad del camardn, siendo la influencia de la
temperatura de & %, produciéndose mayor ruptura a menar temperatura.

Una cama sencilla de camardn es la recomendada para disminuir los tiempos
de congelacién. Su influencia no es significativa en la deshidratacién, ni en el
porcentaje de camaron quebrado.

El envase influye en un 75 % en el porcentaje de camarén quebrado. Esto es
con envase el camaron sufre menor daiie, gque no contando con el envase.

Ei acomodo influye en los tiempos de congelacion y los niveles de
deshidratacion en un 18 % siendo el acomodo 1 el mas recomendado.

La menor presidn disminuye los tiempos de congelacién y la deshidratacién en
un 12 %, no teniendo influencia sobre el porcentaje de camarén quebrado.

La talla 21-25 tiene tiempos de congelaciébn mas cortos que los de la U-15,
pero su influencia no es significativa, ni en los tiempos de congelacion, ni en la
deshidratacion.

Finalizando, la congelacion Criogénica batch es un método de

conservacion por fric en los cuales se puede alcanzar tiempos de 180 seg.
deshidratacion del 0.25% y un nivel de camarén gquebrado del 0.25%, con las
siguientes condiciones de proceso

il

Factor Nivel | Condicién
Temperatura 2 -100°C
Espesor 1 1 placa
Envase 7 C/envase
Acomodo 1 Acomodo 1
Presién 1 2 Kg/en?
Talla i 21-25
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ANEXO 1

Caracteristicas Fisicas.

Grado de daifo por proceso.

El grado de darfio por proceso se determinara segun las normas de calidad para
camardn IQF, de acuerdo a los estandares de la FDA. Debido a que los E.U. son los
principales importadores de camarén congelado en México,

Porcentaje de deshidratacion.

El porcentaje de deshidrataciéon se evalla en ausencia, ligera, moderada y marcada
sienda esto en valores de:

DENOMINACION VALOR

Ausencia 0%

Ligera. Menor al 1%.

Moderada. Mayecr de 1 y Menorde 2 %
Marcada. Mayor del 2 %

Porcentaje de dafio y ruptura

E! porcentaje de dafo y ruptura se evalua en menor mayor y severo siendo esto en
valores de:

DENOMINACION VALOR
Ausencia 0%

Ligera. de2ad%.
Mcderada. ded1a10%
Marcada. Mas de 10 %

Porcentaje de exudado.

El porcentaje de exudado se evaluara en menor mayor y severo siendo esto en valores
de;

DENOMINACION VALOR
Ausencia 0%

Ligera. de1az%.
Moderada. de 2.1a3%
Marcada. Mas de 3 %

Los parametros de calidad se determinan de |a siguiente manera:



124

- Antes de comenzar la congelacidn se pesa la cantidad de muestra a congelar.

- Llevar a cabo el proceso de congelacidn,

- Pesar la muestra ain congelada.

- Descongelar la muestra encima de un tamiz inclinado.

- Esperar 1 hr. {(aprox.) para descongelar.

- Pesar 13 muestra descongelada.

- Sacar la muestra rota y/o dafiada, ademas de los pedazos {antenas, caparazén), que
el proceso de congelacién haya provocado.

- Se pesa la muesira dafiada y los pedazos.

Grado de deshidratacion
- Determinar el grado de deshidratacion con la férmula:

PEC - PDC
100

Yedeshidratacion =

donde:

PEC: es el peso antes de la congelacidn.

PDC.es el peso después de la congelacion.

Porcentaje de dafio y ruptura.

- Determinar el porcentaje de dafic y ruptura con la formula:

PDC — Pmsd
100

Yedafio =

donde:
PDC: es el peso antes de la congelacién.
Pmsd.es et peso después de la congelacion.

- Exudado en la descongelacién.

Determinar el Exudado en la descongelacion:

Yegradoexudado =100 - [M}
100

donde:

PEC: es el peso antes de la congelacion.

PDD:es el peso después de |a descongelacidn.



