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he
hi
HR

KG
Li

LISTA DE ABREVIACIONES
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contenido de agua en el producto a conservar
atmoésfera controlada

atmaésfera modificada
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Introduccidn

INTRODUCCION

Cientificos del siglo XIX, en el periodo de 1920 a 1938, descubrieron que el
aumento de la concentraciéon de dioxido de carbono y la reduccion de oxigeno,
retardaba las reacciones catabélicas en la respiracién de los alimentos y un bajo

crecimiento de microorganismos aerdbicos patdgenos.

La atmosfera controlada (AC) es una técnica de almacenamiento que se usa para
mantener la calidad de los alimentos en estado fresco, en una atmésfera que es
diferente de la atmosfera normal del aire, esto con respecto a las concentraciones

de oxigeno y dioxido de carbono y/o nitrégeno.

El objetivo de utilizar las atmdsferas controladas es el de retardar la maduracion

del producto una vez que es cosechado.

Desde 1960, la aplicacidén comercial de AC y el almacenamiento en refrigeracion,

ha recibido considerable atencion en las conservaciones de frutas y verduras.

Por otro lado, el presente trabajo se enfoca a un método de conservaciéon de

alimentos que consiste en la utilizaciéon de la refrigeracién con atmosferas




Introduccién

controladas.

En el capitulo I se presentan los diferentes métodos de refrigeracién y congelacion
de alimentos, ademas se abordan técnicas de congelacién, por ejemplo,

congeladores de placas, congelacion por medio de aire frio, por inmersion, etc.

En el capitulo II se describe el uso y los diferentes tipos de atmdsferas controladas
utilizados, asi como las ventajas v desventajas que se tienen al emplear esta

técnica de conservacién de alimentos frescos.

Por otra parte, en el capitulo Il se presentan las diferentes técnicas de
modificaciéon de atmésferas asi como la diferencia que existe con respecto a las

atmosferas controladas.

En el siguiente capitulo se describen los sistemas de refrigeracién, asi como la
clasificaciéon de los refrigerantes y el funcionamiento general de una camara de

refrigeracion basado en €l ciclo termodinamico.

Posteriormente se hace un analisis de los factores que intervienen en las camaras
de refrigeracion con atmosferas controladas, tal como la temperatura de la

camara, la humedad, el control del flujo de gases, etc. También, se establecen
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otras consideraciones de disefio y por ultimo los materiales de construccion mas

utilizados.

Para finalizar, se presenta la metodologia para determinar la carga térmicay llevar

a cabo el disefio de la camara de refrigeracion con atmésfera controlada.



Antecedentes

ANTECEDENTES.

La conservacion de alimentos puede definirse como todo método de tratamiento
que prolonga el periodo de comestibilidad de los mismos, de forma que mantengan

en grado aceptable su calidad, incOluyendo color, textura, aromay sabor.

La historia de la conservacién de alimentos se remonta al hombre primitivo y a su
necesidad de sobrevivir. Fue en ese periodo en el que el hombre comenzd a
conservar los alimentos para evitar el hambre o mejorar su comestibilidad. Secé
el grano para mejorar su conservacion y asé la carne para mejorar su sabor.
Posteriormente desarrolld maquinas que le permitieron reducir el tiempo y
esfuerzo requeridos para el tratamiento de los alimentos por los métodos

manuales.

Los métodos bioquimicos de elaboracién se utilizaron por primera vez en Egipto,
para la preparaciéon de alimentos fermentados como quesos y vinos. Durante
mucho tiempo, éstos métodos de conservacion y elaboracién se utilizaron tan sélo
a escala doméstica para satisfacer las necesidades familiares. S8in embargo, a
medida que las sociedades se fueron desarrollando fue implantandose la

especializacién y aparecieron los primeros oficios (por ejemplo, panaderos y

10
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cerveceros) como precursores de la industria alimentaria actual.

En el presente, como en ¢l pasado, los objetivos de la industria alimentaria son:

a) Prolongar el periodo en que el alimento permanece comestible (vida util)
mediante técnicas de conservacion que inhiben el crecimiento microbiano y los
cambios bioquimicos, las cuales a su vez permiten disponer de mayor tiempo para

su distribucién y almacenamiento domeéstico.

b) Aumentar la variedad de la dieta ampliando el rango de bouquets, colores,
aromas y texturas (caracteristicas conocidas globalmente como comestibilidad,
calidad organoléptica o calidad sensorial). Un objetivo relacionado con éste son los
cambios de forma a los que algunos alimentos se someten para permitir su
posterior elaboracion {por ejerplo: la molienda de granos para la obtencién de

harina).

c) Proporcionar los nutrimentos necesarios para la conservacién de la salud

(calidad nutritiva de un alimento}.

dj Generar beneficio.

11
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La demanda de alimentos procesados se ha incrementado enormemente con el
crecimiento de la poblacién en nucleos urbanos. Y esto, no se debe a la escasez
de productos frescos sino mas bien a un cambio completo del estilo de vida. La
utilizacién de alimentos ha aumentado extraordinariamente en los Gltimos anos.
Por su comodidad, particularmente, en los paises muy industrializados, en los que
las mujeres trabajan fuera de casa y no tienen el tiempo para complejas
preparaciones culinarias, solamente disponen del tiempo necesario para un
calentamiento de los alimentos procesados. A pesar de la demanda creciente de
diferentes tipos de alimentos preparados, el mercado de frutas frescas y hortalizas
sigue un modelo diferente. Recientemente se han desarrollado notables mejoras
en los sistemas de transporte de frutas en el mundo, debido sobre todo a la
refrigeracion, almacenamiento en atmésferas controladas, nuevas técnicas de
envasado y de tratamientos quimicos de superficie. Como consecuencia de lo
anterior, se puede disponer de una gran cantidad de hortalizas y frutas frescas de

alta calidad.

PRINCIPALES METODOS DE CONSERVACION. Los métodos actuales de

conservacioén se pueden clasificar de acuerdo con su duracién en:

Métodos de corta duracion.

a) Refrigeracion.

12
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b) Atmosferas controladas y atmosferas modificadas (de aplicacion en manzanas
y peras).

¢) Tratamiento quimico de superficie (de aplicacion en citricos).

dj Tratamientos especiales de almacenamiento (de aplicacién en papa especial
para la elaboraciéon de papas fritas).

e) El empleo de sistemas de embalaje que incluye el almacenamiento con gases

inertes como nitrégeno y diéxido de carbono (empleados en manzanas y tomates).

Tratamientos quimicos.
a) Conservacioén con azacar (jaleas y mermeladas).
b) Sulfitado {en frutas para mermeladas).
c) Fermentacion con saliuera (productos fermentados).
d) Tratamiento con acidos (encurtidos con vinagre].
e)] Empleo de aditivos quimicos para reducir la actividad microbiana,

disminuyendo la disponibilidad de agua en alimentos semideshidratados.

Tratamientos fisicos (conservaciéon a largo plazo).
a) Conservacién por el calor {enlatado, envasado en frascos de vidrio, etc.)
b} Pasteurizacién (producf;os acidos, por ejemplo jugos de citricos).
¢} Deshidratacién y concentracion.

d) Congelacidn.

13



Antecedentes

e) Irradiacion.

Muchos de los métodos existentes y, probablemente la mayoria de los que se
desarrollen en el futuro, resultan de la combinacion de las técnicas antes

mencionadas.

Uno de los métodos mas empleados para la conservacion de varios alimentos es
la refrigeracién. Esta técnica implica la utilizacién de temperaturas por debajo de

la ambiente, y sus principales areas de interés son la congelacidén y el enfriado.

Lo procesos se desarrollan desde por debajo de la temperatura ambiental hasta
-1°C, estando tinicamente involucrados cambios de calor sensible.
La congelacién en cambio comienza a -1°C e implica la conversion del agua en

hielo, con la eliminacién del calor latente asociado con este cambio de fase.

14



. Objetivos

OBJETIVOS

Objetivo General
Disefiar una camara de refrigeracion y atmésferas controladas para la

conservacion de frutas y verduras.

Objetivos Particulares

- Definir las especificaciones generales de la camara.

- Disenar los sistemas termodinamicos, hidriaulico, mecanico del proceso,
involucrados en la construccién de la camara.

- Seleccionar los materiales para la construccion de la camara.

- Proponer el esquema de construccion de la camara para la conservacién de

frutas y verduras.

15



Capitulo | Refrigeracion y Congelacion

1.1, METODOS DE REFRIGERACION DE ALIMENTOS.

I.1.1. CONGELADORES DE PLACAS.

Los alimentos, por lo general pescado, carne y vegetales se disponen en bandejas
de un espesor aproximado de 4 a 5 cm. Estas se colocan entre placas metalicas
(figura 1) y se circula el refrigerante entre las placas sin tocar el alimento,
aproximadamente a una temperatura de -30 a -40°C. Los tiempos de congelacion

varian de acuerdo a las propiedades térmicas del alimento.

1.1.2. CONGELACION POR MEDIO DE AIRE FRiO.

La temperatura del aire se reduce haciendo pasar éste a través de un espiral

metalico que contiene previamente un refrigerante en evaporacidn (figura 2).

El aire circula a través del compartimiento mediante el uso de un ventilador, y a

su vez éste aire frio congela los alimentos.

Un problema que aparece cuando se congelan alimentos mediante el uso del aire,

es la deshidratacion superficial (liofilizacion) del producto, esto se produce cuando

17




Capitulo { Refrigeracion y Congelacién

el alimento esta caliente, ya que habra un gradiente de presion de vapor mayor
entre la superficie del producto y el aire, para lo cual se utilizan métodos de

congelacién mas rapidos vy el aire se encuentra saturado.

1.1.3. CONGELACION POR INMERSION.

Se entiende por inmersion, tener un contacto directo del producto a congelar.

Si se agrega un soluto a una solucién, se reduce el punto de congelacion de
acuerdo a la cantidad que se agregue. Existe un punto en el cual por mas que se
adicione, ya no existira variacién en la temperatura. A este punto se le denomina

temperatura y composicién eutéctica.

Los solutos mas empleados para congelacion por inmersiéon son el NaCl, el
etilenglicol y aztcar, pero las soluciones de aziicares presentan problemas de

viscosidad a bajas temperaturas.

1.1.4. CONGELACION CRIOGENICA.

Un congelante criogénico, se refiere a un fluido cuyo punto de ebullicién esta

bastante por debajo del punto de congelacién normatl del alimento.

18



Capitulo 1 ' Refrigeracion v Conpelacion

El alimento se hace pasar a través de bandas por una camara criogénica (figura
3}, donde se encuentra en contacto con nitrégeno liquido en su punto de
ebullicion (-196°C). El alimento al encontrarse a una temperatura superior que la
del nitréogeno, va a transferir calor a través de su superficie, y a su vez el N, se

evaporara en la superficie del alimento.

Este es un excelente método de congelacién de alimentos, para tamanocs de
particulas pequenas {menores a 3.5 cm.). Conforme el tamano del alimento
aumenta la conduccién dentro de éste pasa a ser el mecanismo de control y

muchas de las ventajas que haya tenido el nitrégeno se pierden.

En comparacion con otros métodos de congelacion, éste resulta ser de mayores
costos, debido a que el nitrégeno liquido usado como congelante es de un precio

muy elevado.

Los fluidos criogénicos empleados en la refrigeracién por contacto directo deben
ser inocuos para el organismo y no alterar ninguno de los componentes del

alimento.

19




Capitulo | Refrigeracién y Congelacion

1.1.5. REFRIGERACION Y CONGELACION AL VACIO.

Si un alimento se coloca en una camara y se reduce la presién, se llegara a un
punto en que la presién de la camara alcance el valor de la presién de vapor
saturado de agua de la superficie del alimento. En este punto el agua se evaporara

de la superficie del alimento y resultara un efecto de refrigeracion local.

La congelacién con evaporacién es un paso previo muy util para la liofilizacion,
(eliminacién de agua) puesto que entre el 20 'y 25% del agua se pierde durante el

proceso de congelacién.

1.1.6. ENFRIADO.

Generalmente cuando se habla de enfriado, se hace referencia a reducir la
temperatura por debajo de la temperatura ambiental, pero siempre por encima de
-1°C. En estas temperaturas existe una disminucion del crecimiento microbiano
por lo que en ocasiones el enfriado se hace en combinacién con procesos de

pasteurizacion.

20
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los alimentos; R: refrigerante.
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CAPITULO 1I.

ATMOSFERAS CONTROLADAS.
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Capitulo I Atmoésferas Controladas

iI.1. BREVE HISTORIA SOBRE EL USO DE ATMOSFERAS CONTROLADAS.

El uso de atmosferas controladas para extender la vida de anaquel {periodo
después de la cosecha) de los alimentos, no es un concepto nuevo dentro de la

conservacion de €stos mismos (Brecht, 1980).

Cientificos de siglo XIX, descubrieron que el incremento de la concentracion de
CO, y la reduccién del O, retardaba las reacciones catabdlicas en la respiracion
de los alimentos y un bajo crecimiento de microorganismos aerdbicos patégenos.
Investigaciones basicas sobre el uso de atmosferas modificadas para extender la
vida de anaquel de frutas, verduras, pescado y carnes fueron realizadas durante

1920 a 1930.

Los avances tecnolégicos de la refrigeracién contenidos para la transportacion
transoceanica, han abierto una nueva era de distribucién de productos. El tiempo
excesivo de transporte, 103 altos costos de energia y los altos incrementos en
volumen de los productos alimenticios, han forzado a nuevos descubrimientos y

desarrollos en la tecnologia de refrigeracidén y en la preservacién de éstos.

Nuevamente los desarrollos extraordinarios para el mantenimiento de la calidad

de los alimentos durante su fransportacioén, originé el descubrimiento de nuevas
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Capitulo I Atmosferas Controladas

temperaturas para poder tener un mejor control de la consistencia, sabor, olor,

textura, etc. de los alimentos.

Estos nuevos descubrimientos tomaron lugar en cuatro areas importantes:

1) La genética fisiologica de las postcosecha.

2} Control quimico {fungicidas, fumigacion).

3) Control ambiental (Atmoésfera controlada, humidificacién relativa,
exclusion de etileno, ventilacion y movimiento del aire).

4 Empaquetamiento.

I1.2. DEFINICION DE ATMOSFERA CONTROLADA.

»

La atmosfera controlada (AC) es una técnica de almacenamiento que sirve para
mantener la calidad de los alimentos en estado fresco, en una atmésfera que es
diferente de la atmésfera normal del aire, esto con respecto a las concentraciones

de oxigeno, diéxido de carbono y/o nitrogeno (Yi et al, 1992).
Generalmente las composiciones deseadas de la atmésfera para almacenamiento

de alimentos, se obtienen aumentando el nivel de CO, y disminuyendo el de O, en

una camara de conservacion.
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Capitulo II Atmosferas Controladas

Existe otro término muy utilizado dentro de la conservacion de alimentos que es
el de atmdsferas modificadas (AM). La diferencia basica entre AC y AM radica en
el grado de control de las concentraciones de O, y CO,. En una AC se utilizan
equipos e instrumentos tanto para la medicion de las concentraciones de O,, CO;
y de la temperatura, de manera que éstas variables se mantengan constantes
durante todo el tiempo de conservacion (en la tabla 1 se presentan los valores a
los que debe de mantenerse la temperatura y las concentraciones de gases

recomendadas para la conservacién de varias frutas y verduras).

En cambio en las AM, las concentraciones del gas en la camara se establecen para
una condicién transitoria o de corto plazo, por lo que no hay verificaciones ni
ajustes posteriores, pero se garantiza el mantenimiento de condiciones similares
a la inicial en base al conocimiento de la fisiologia del producto y a las

caracteristicas de la instalacién {Kader, 1986; Koelet et al, 1992).

El objetivo principal de utilizar las atmoésferas controladas es el de retardar la
maduracion del producto. Como se sabe, las frutas y verduras, consumen oxigeno
del aire y a su vez desprenden CO,. Después de cosechado, el alimento tendra un
periodo de alta respiracién. Al encontrarse éstas en una atmosfera que contiene
poca cantidad de O, en relaciéon con la concentracién de CO,, su velocidad de

consumo va a disminuir.
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Capitulo 11 Atmésferas Controladas

Hay que tener cuidado de que las frutas y verduras se encuentren en una
atmosfera con la cantidad adecuada de O, (por encima del 8% y del 10 a 12% de
CO,), ya que de lo contrario se induce la respiracién anaerobia (hay formacién de
etanol y acetaldehido). Lo cual provoca que en el alimento se modifiquen ciertas
propiedades, sabor y olor principalmente, volviéndose desagradables para el

consumidor.

 IL.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE ATMOSFERAS

CONTROLADAS.

VENTAJAS.

- Se prolonga el periodo de conservacién con respecto a la refrigeracion.

- Reduccién de las alteraciones tipicas del dafio por frio, al permitir elevar
la temperatura de almacenamiento.

- Reduccién de fisiopatias.

- Mayor resistencia del producto después de la conservacién en cuanto al
reinicio del metabolismo, v mayor resistencia a la manipulacién.

- Efecto fungicida debido a la elevada concentracién de CQO,.

- Se reduce el calor de respiracion del fruto como consecuencia de la

minima actividad respiratoria.
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Capitulo II Atmosferas Controladas

- El aspecto y calidad originales se pueden mantener considerablemente

(color de la cascara, jugosidad, dureza de la pulpa, etc.)

DESVENTAJAS.

- Cuando los niveles de oxigeno son inferiores al 3% y/o el porcentaje de
CO, es excesivo (10 a 12%), se induce la respiracioén anaerobia (hay formacion de
etanol y acetaldehido).

- Nuevas fisiopatias y desordenes propios de la AC.

- Respecto a la comercializacion de AC, el producto debe ser rentable y que
la diferencia con el almacenamiento en refrigeracién comercial sea significativa
para que su aplicacién sea redituable. Las ventajas y desventajas se abordan mas
ampliamente por los siguientes autores. (Herrero, 1992; Wills, 1984; Duran, 19383;

Metlinski, 1988]).

1L.4. TIPOS DE ATMOSFERAS CONTROLADAS.

La aplicacién comercial de AC y el almacenamiento con refrigeracion, ha recibido
considerable atencion desde 1960, resultando en el desarrollo y creacién de
diferentes métodos de conservacién mediante el uso de AC. Estos incluyen la AC

regular, tratamiento con alta concentracién de CO, por un periodo corto, AC
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Capitulo I Atmosferas Controladas

rapidas, AC bajas en Q,, AC bajas en etileno y almacenamiento a baja presién o

almacenamiento hipobarico.

I1.4.1. Tratamiento con alta concentracion de CO, por periodos cortos.

Este tratamiento involucra la exposicion de frutas en una atmésfera con 10 a 20%
de CO,, durante 4 a 7 dias antes de ajustar la atmésfera a la concentracién
regular de la AC. Esto es para inhibir la respiraciéon de la fruta después de la
cosecha (ya que en éste periodo es muy alta). Hay que tener presente que el CO,
dafia la piel de la fruta si la humedad se condensa sobre la superficie de ésta

(Kader, 1980, Yi et al, 1992).

11.4.2. Atmésfera controlada rapida.

La AC rapida es una estrategia para acortar el tiempo entre la cosecha y el
establecimiento de las condiciones deseadas de la AC. Se logra mantener una
buena calidad de las frutas si la velocidad de enfriamiento durante el
almacenamiento no es afectada adversamente por cambios de calor. Para que la
camara funcione como una AC rapida, el cuarto de almacenamiento debe ser

preparado y sellado dentro de 3 dias siguientes a la cosecha o antes (Yi et al,

1992).
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Capitulo II Atmésferas Controladas

I1.4.3. Atmésfera controlada baja en oxigenao.

Por lo regular ias AC son recomendadas para bajas concentraciones de O,,
usualmente de 2%. Se ha encontrado que niveles de O, entre 1 y 1.5% son mas
efectivos para extender la vida de almacenamiento de frutas y verduras.

Es esencial un monitoreo cuidadoso para mantener el nivel breciso de O, y asi

evitar el dafio debido a la respiraciéon anaerébica (Yi et al, 1992).
11.4.4. Atmésfera controlada baja en etileno.

La remocion de etileno de la atmédsfera de almacenamiento, da como resultado un
retardo en la maduracién y mayor consistencia en la pulpa de la fruta. La
concentracién de etileno se debe mantener abajo de 1 ppm, para obtener un efecto
benéfico en ésta técnica. Se sabe que el etileno participa en la maduracion de
frutas, las cuales lo producen de una forma muy variada, siendo la produccion de
este gas un indicador de la estabilidad de la fruta (ver tabla 2). La AC baja en
etileno generalmente se aplica a manzanas, con el objetivo de retardar su

maduracion (Kader, 1980; Koelet, 1992; Yi et al, 1992).
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Capitulo 11 Atmdosferas Controladas

I1.4.5. Almacenamiento a baja presion o hipobarico.

Esta técnica implica el almacenamiento de frutas y verduras a una presiéon menor
que la atmosférica. El aumento de la difusiéon de gases bajo presiéon reducida,
facilita la pérdida de CO, y etileno de frutas y verduras, y reduce el gradiente de
O, entre el interior y el exterior del vegetal. De esta manera, ésta técnica de
almacenamiento combina la ventaja de bajo O, y bajo etileno. La inhibicion de la
maduracion y el alargamiento de vida de almacenamiento es mayor cuando los
alimentos se almacenan bajo condiciones hipobaricas, con respecto a los otros

tipos de atmésferas controladas (Kader, 1980; Koelet, 1992; Yi et al, 1992).

11.4.6. Atmésfera controlada usando CO,

La adicién de CO a la AC aumenta el tiempo de conservacion de algunas frutas,
ya que el CO ejerce efectos en el metabolismo de las frutas al ligarse con
citocromos y enzimas que tienen centros activos metalicos, y puede reempldzar
al etileno en todas sus funciones (cambios en color, textura, consistencia y

composicién quimica de frutas y verduras (Watada, 1986)).

Bajas concentraciones de CO (0.1%) combinado con atmésferas ricas en CQO,

provoca un rapido decaimiento en la respiraciéon climatérica {bloqueando el
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Capitulo 11 Atmosieras Controladas

proceso oxidativo}, produccion de etileno, maduracién del fruto e inhibicién del

crecimiento de algunas levaduras y hongos.

Pueden utilizarse atmodsferas con concentraciones de 5 a 10% de CO y bajas en
O, (menos de 4%), para reducir la incidencia y severidad de los efectos de la
maduracién durante el transporte y almacenamiento de algunas frutas, su
utilizacién esta restringida a pocos productos vegetales por las autoridades

sanitarias, debido a que puede formar residuos toxicos, y a su propia toxicidad.

Por otro lado, para algunos vegetales como en €l caso del tomate, el emplear
Onicamente una atmésfera con concentraciones de CO de 5 a 10% mas aire
normal, produce un efecto contrario: eleva la produccion de CO, y etileno, y

aumenta la maduracién (Kader, 1980; Smith et al, 1992 Wolie, 1980}.
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Tabla 2. Clasificacidn de frutas de acuerdo a su tasa
méxima de produccion de etileno.

Tasa de produccion de
etileno Frutas
{(pLxg-h a 20 °C)

Muy baja: 0.01-0.1 Cereza, citricos, uva, granada, fresa

Baja: 0.1 -1 Mora azul, kiwi, pimiento, pifia,
frambuesa

Moderada: 1- 10 Platano, higo, meldn, mango,
jitomate

Alta: 10 - 100 Manzana, chabacano, aguacate,

papaya, durazno, pera, ciruela

Muy alta: > 100 Chirimoya, mamey, sapote

Fuente: Kadesr, 1850
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Capitulo II1 Métodos de Modificacion de Atmdsferas

METODOS DE MODIFICACION DE ATMOSFERAS.

Los métodos de atmoésferas modificadas {AM) para la conservacion de alimentos,

se subdividen en dos categorias principales:

1.- La modificacién pasiva de la atmésfera

2.- La modificacién activa de la atmadsfera

En el primer caso, si el producto se encuentra empaquetado con una pelicula en
forma correcta, tal que no se permita la permeabilidad de gases, entonces la
atmosfera en la cual se encuentra va a modificarse como resultado del consumo
de O, y la generacién de CO, debido a la respiracién del producto (Smith et al,

1992).

La modificacién pasiva, se utiliza cominmente para cambiar la atmosfera de

empaquetamiento de frutas y verduras.

Para mantener la mezcla de gases correcta dentro del producto empaquetado, se
debe de tener la cantidad adecuada de O, de acuerdo con el consumo que el

producto tenga conforme a un determinado tiempo de almacenamiento.
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Capitulo I Métodos de Modificacion de Atmosferas

El CO, que va generando el producto empaquetado, tiene que desalojarse del

empaque conforme a su produccion.

En cambio para la modificacion activa de la atmoésfera se usan varios métodos.
Estos incluyen: empaquetamiento a vacio, uso de absorbente de O,/generadores

de COQ,, generadores de vapores de etanol e inyeccion de mezcla de gases.

II1.1. EMPAQUETAMIENTO A VACIO.

Esta técnica se usa ampliamente en la industria de la carne, con el propésito de

extender la vida de anaquel y la conservacion de la calidad del producto fresco.

La carne esta localizada dentro de una pelicula que tiene una muy baja
permeabilidad al oxigeno, el aire se remueve por medio de vacio y entonces el

empaque es sellado.

Bajo condiciones de un buen vacio, el O, es reducido a valores menores a 1%,
mientras tanto el CO, se produce a partir de la respiracion microbiana y llega a

valores del 10 al 20% dentro del espacio del empaque.

Bajo estas condiciones (bajos niveles de O, y altos de CO,), se extiende la vida de
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anaquel de carnes debido al efecto inhibitorio del CO, sobre el crecimiento de

microorganismos aerobios.

I11.2. ABSORBENTES DE O,/GENERADORES DE CO,.

Este método consiste principalmente en absorber la humedad del aire por medio

del uso de un agente desecante dentro de la atmosfera del producto empaquetado.

Existen varios tipos de desecantes que son utilizados para absorber O, 0 absorber

0, y generar el volumen equivalente de CO, en el producto empaquetado.

Un concepto similar es el uso de los generadores de vapores de etanol, los cuales
modifican la atmésfera debido a la produccién de etanol en el espacio del alimento

empacado.

Sin embargo, el método mas comun de modificacion de atmosferas, es el
empaquetamiento utilizando mezclas de gases. El empaquetamiento usando
mezclas de gases para la modificacion de atmosferas es una extension del
empaquetamiento a vacio. Esta es una técnica que involucra la evacuacion del
aire donde se va a almacenar el producto seguida de la inyecciéon de la mezcla de

gases apropiada.
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Capitulo 111 Métodos de Modificacidon de Atmédsferas

I111.3. GASES MAS USADOS EN ATMOSFERAS MODIFICADAS Y

ATMOSFERAS CONTROLADAS.

Los gases comUnmente usados para AM y AC son: N,, O, y CO, (tabla 3). Estos

gases tienen caracteristicas especiales, como no ser toxicos y no ser peligrosos.

Cada gas juega un papel distinto dentro del almacenamiento con AM y AC de

alimentos.

El N, es un gas inerte, el cual no tiene efectos sobre los alimentos, y no posee
propiedades antimicrobianas. Es usado principalmente como un gas de relleno.
Puede ser usado para reemplazar al O, en alimentos de baja actividad de agua,
para prevenir su descomposicién quimica, asi como problemas de oxidacion que

provocan que los alimentos se vuelvan rancios.

Las funciones del O, en el almacenamiento de productos alimenticios son:

1. Se puede usar en el empaquetado de carnes rojas para la conservacion del
color, y mantener las vellosidades que poseen algunas frutas (como el durazno},

pues ofrecen un mejor aspecto para el consumidor.
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2. Es usado a bajas concentraciones en productos que consumen gran cantidad
de O, después de la cosecha, para asi de esta manera disminuir su respiracion,

con lo cual se inhibe la maduracién en frutas y verduras.

3. Quiza el factor ‘mas importante es que con el use del O, se previenen
condiciones anaerdbicas (respiracion sin la presencia de O,, en la tabla 4 se
presenta una clasificacién de algunos organismos en base a sus requerimientos
de oxigeno), éstas condiciones acarrean problemas en la formacion de
compuestos como acetaldehido y etanol, provocando que en el alimento se

modifiquen ciertas propiedades como olor y sabor.

El CO, es el compuesto mas importante de la mezcla gaseosa en la cual se
almacenara el alimento, debido a su capacidad para inhibir el crecimiento

microbiano y reducir el metabolismo del alimento.

Otros gases que tienen propiedades antimicrobianas son: CO, SO,, éxido de
etileno y ozono, pero éstos estan limitados Uinicamente para ciertos alimentos
{como lechuga), ya que pueden formar residuos toxicos. E1 CO se adiciona ala AC

para aumentar el periodo de almacenamiento.
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Tabla 3. Resumen de ias propiedades de los gases
usados en atmosferas controladas.

Oxigeno

Nitrégeno

Didxido de carbono

Mantiene el color rojo de la carne fresca

Sustenta el metabolismo basico
Previene la esporulacién anaerdbica

Inerte quimicamente

Previene oxidacion
Previene enranciamiento

inhibe crecimiento de bacterias y hongos
Previene ataque de insectos

Soluble en grasas y agua

Altas concentraciones pueden producir
decoloracién (came) o producir dafios a
los tejidos (frutas, verduras)

Fuente: Smith et al (1992)
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Agrobios - requieren oxigeno atmosféricos para su crecimiento

Pseudomonas
Acinetobacter/Moraxefla
Micrococcus

Levaduras

Hongos

Microaerofilicos - requieren niveles bajos de oxigeno

Campylobacter
Lactobacillus

Organismos facultativos - crecen en presencia o
ausencia de oxigeno

Brochothrix thermosphacfa
gta yhylococcus

acilliis sp.
Enterobacterias
Vibrio
Levaduras fermentativas

Anaerobios - inhibidos (o muertos} por el oxigeno

Clostridium botulinum
Clostridium perfringens

Fuente: Smith et al, 1992

45



Capitulo IV Sistemas de Refriceracién

SISTEMAS DE REFRIGERACION.

Los sistemas de refrigeracion se basan en ciclos termodinamicos o procesos
fisicos. En estos procesos interviene un fluido, denominado refrigerante, el cual
tiene la capacidad de absorber calor a baja temperaturé v presién y cederlo a
presién y temperatura mas elevadas, con el consecuente cambio de estado del

fluido (Riquelme, 1993).

En los ciclos termodinamicos, la fuente caliente (generalmente aire del ambiente
o0 agua), va a ser enfriada utilizando ciclos de refrigeracién, y a su vez este fluido
sera utilizado para la refrigeracion de alimentos (Produccién de frio industrial,

1983).

IV.1. CLASIFICACION DE LOS REFRIGERANTES.

De acuerdo a su composiciéon quimica:

a) Inorganicos

b) Organicos: hidrocarburos y derivados oxigenados, nitrogenados y
halogenados.

De acuerdo a su presion de operacion:
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a) Baja presion: A presion atmosférica su temperatura de ebullicién es alta,
superior a 20°C

b) Media presion: A presion atmosférica su temperatura de ebullicién esta
comprendida entre 20°C y -30°C

c) Alta presién: A presion atmosférica la temperatura de ebullicién es baja,
comprendida entre -30 y -80°C

d) Muy alta presién: A presion atmosférica la temperatura de ebullicion es

baja, inferior a -80°C.

El reglamento de seguridad para plantas frigorificas clasifica a los refrigerantes

en tres grupos (tabla 5):

Grupo I: refrigerantes de alta seguridad. si no es combustible y con accién

téxica ligera o nula.

Grupo II: refrigerantes de media seguridad. si es de accion toxica o corrosiva
o si su mezcla con el aire puede ser combustible o explosiva a un 3.5% en

volumen o mas.

Grupo III: refrigerantes de baja seguridad. si su mezcla con el aire puede ser

combustible o explosiva a menos de 3.5% en volumen.
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Hay una gran cantidad de refrigerantes, como se muestra en la tabla 5. Cada
refrigerante tiene caracteristicas propias, por lo tanto, cada uno tiene un
comportamiento diferente termodinamicamente. Algunas de las propiedades que

debe poseer un refrigerante se mencionan a continuacion:

Presién de vapor: debe ser superior a la atmosférica, para evitar introduccion de

aire y consecuentemente aporte de humedad

Presién de condensacion: no debe ser préxima a la presién critica del refrigerante,

con el fin de facilitar la condensacion

Relacién de compresion (se define como relacion de la presion a la descarga con
respecto a la de la succion en un compresor): debe ser pequefia de acuerdo a las

condiciones de funcionamiento

Calor latente de vaporizacion: es recomendable un alto calor latente de
vaporizacién, pues sera mayor la produccién frigorifica, menor el caudal masico

y se permite utilizar equipo méas pequeno

Calor especifico: En el liquido el calor especifico debe ser bajo y en el vapor debe

ser alto, con esto se aumenta el rendimiento del refrigerante.
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Comportamiento frente a la humedad: se requiere que el contenido de humedad
en el equipo de produccién de frio, se mantenga por debajo de niveles que
produzcan efectos dafiinos. El nivel maximo de agua depende del tipo de

refrigerante asi como de la temperatura.

Al estar presente agua en el sistema, esta se combina con el refrigerante,
ocasionando problemas de corrosion (generaciéon de compuestos corrosivos gue
reaccionan con los materiales del sistema}. Es por esta razon, que se recomiendan

bajos niveles de humedad.

Comportamiento frente a los diversos materiales: los refrigerantes no son
corrosivos, excepto como ya se menciond anteriormente, unicamente si se

combinan con el agua.
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Tabla 5. Clasificaciéon de los refrigerantes

Grupo I Refrigerantes de alta seguridad
Numero de Nombre quimico Formula Punto de
identificacion quimica ebullicién °C
R-11 Triclorofluorometano CCLF 23.8
R-12 Diclorodiflucrometano CC,F, -29.8
R-13 Clorotrifluorometano CCIF, -81.5
R-13B1 Bromotriflurometano CBrF, -58.0
R-14 Tetrafluoruro de Carbono CF, -128.0
R-21 Diclorofluorometano CHCLF 8.92
R-22 Clorodifluorometano CHCIF, -40.8
R-113 1,1,2-Triclorofluorometano | CCL,FCCIF, 47.7
R-114 1,2-Diclorofluorometano | CCIF,CCIF, 3.5
R-115 Cloropentafluorometano CCIF,CF, -38.7
R-C318 Octafluorociclobutano C,Fq -5.9
R-744 Dioxido de Carbono CO, -78.5
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Tabla 5. Continuacion.

Grupo II  Refrigerantes de media seguridad
Numero de Nombre quimico Formula Punto de
identificacién quimica ebullicion °C
R-30 Cloruro de metileno CH,CI, 40.1
R-40 Cloruro de metilo CH,CI -24.0
R-160 Cloruro de etilo CH.CH,CI 12.5
R-611 Formiato de etilo CH,COOH 31.2
R-717 Amoniaco NH., -33.0
R-764 Anhidrido sulfuroso SO, -10.0
R-1130 1,2-Dicloroetileno (CHCI), 48.5
Grupo III Refrigerantes de baja seguridad
Numero de Nombre quimico Formula Punto de
identificaciéon gquimica ebullicidn
R-170 Etano CH,CH, -88.6
R-290 Propano CH,CH,CH, -42.8
R-600 Butano C,H,, 0.5
R-1130 Etileno C,H, -103.7

Fuente: Riquelme, 1993

Algunos de los materiales de construccién usados principalmente en los equipos

de refrigeracion son: cobre, aluminio, magnesio, zinc, plomoy estafo, entre otros.
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IV.2. Funcionamiento general de una cimara de refrigeraciéon

Para un mejor entendimiento de los sistemas de refrigeracién es necesario,
establecer un analisis termodinamico de su comportamiento. A continuacién se
especifican los parametros (presion, temperatura, entalpia) que definen las
caracteristicas termodinamicas de un refrigerante en un diagrama de presién

contra entalpia (figura 4).

En el diagrama de P vs. H, la linea curva corresponde al limite del equilibrio
termodinamico entre las fases liquida y vapor del refrigerante. El punto C indica
el punto critico (el punto critico establece que si un refrigerante se encuentra por

encima de éste, no puede licuarse por mas que se reduzca su presion).

Cualquier punto situado sobre la curva de equilibrio a la izquierda del punto
critico, corresponde al estado de liquido saturado.
Por el contrario, un punto que se encuentre sobre la curva situado del lado
derecho, corresponde al estado de vapor saturado.

La zona I corresponde al estado liquido-vapor o vapor humedo.

La zona II corresponde al estado de liquido subenfriado.

La zona Il indica un vapor sobrecalentado.
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IV.3. DESCRIPCION DEL CICLO DE REFRIGERACION EN EL DIAGRAMA

TERMODINAMICO P-H.

IV.3.1. Etapa de expansion

En un diagrama de P-H (figura 5), la etapa de expansion corresponde a la
trayectoria que se sigue del punto 1 (aqui el refrigerante se encuentra como
liquido saturado) al punto 2 {correspondiendo a una regién de equilibrio liquido-

vapor).

Del diagrama se observa que, si la valvula de expansion se encuentra demasiado
cerrada, la temperatura de evaporacion bajara considerablemente y al evaporador
entrara poco liquido saturado. Por el contrario, si se abre demasiado la valvula,
la temperatura al igual que la presién, van a disminuir, pero menos. Por lo tanto,

se puede establecer que existira mayor cantidad de vapor conforme €sta se cierra.
El liquido se expande subitamente conservando su contenido total de calor,

ocurriendo un enfriamiento del refrigerante, el cual se aprovecha como fuente fria

en el proceso.
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IV.3.2. Etapa de evaporacion (punto 2 al 3, figura 5)

El refrigerante en forma de mezcla liquido-vapor, absorbe calor del medio
ambiente, para evaporar el liquido contenido en éste, hasta llevarlo todo al estado

de vapor saturado, que es como entra al compresor.

1V.3.3. Etapa de compresion {punto 3 al 4, figura 5)

Aqui se comprime el vapor saturado a baja temperatura y presién, llevandolo a un
estado de mayor presion y entalpia, por medio de un trabajo externo suministrado
al compresor por un elemento motriz (motor eléctrico, motor de expansién, turbina

de vapor, etc.).

1v.3.4. Etapa de condensacidon (punto 4 al 1, figura 5)

El vapor sobresaturado a la salida del compresor, se enfria hasta el estado de
vapor saturado y, posteriormente, se condensa hasta el estado de liquido
saturado. El condensador extrae del refrigerante una cantidad de calor
equivalente a la disminucién de entalpia experimentada por el fluido de proceso
enfriado, desde que entra en forma de vapor saturado hasta que sale en forma de

liquido.
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IV.3.5. Clases de calores utilizados en la refrigeracion

Etapa 1 a 2: Calor especifico del liquido y calor latente de vaporizacion
Etapa 2 a 3: Calor latente de vaporizacion

Etapa 3 a 4: Calor especifico del vapor

Etapa 4 a 1: Calor especifico del vapor y calor latente de condensacion.

Este diagrama (figura 5) expuesto hasta ahora, se trata de un ciclo termodinamico

ideal ya que se llevan a cabo las siguientes consideraciones:

1.- La compresién del vapor se realiza sin pérdidas de calor al exterior.
Cuando en realidad se tienen que enfriar los compresores con aire, agua, u otro

fluido. Para permitir un funcionamiento mecanico correcto.

2.- Entre los distintos componentes del sistema, el flujo del fluido tiene

lugar sin pérdidas de carga o caidas de presion.

3.- Elvapor a la salida del evaporador, no experimenta sobrecalentamnientos,

ni el liquido que sale del condensador sufre algin subenfriamiento.

El ciclo de refrigeracion se puede representar esquematicamente en la figura 6,

pudiendo ver la funcion de cada equipo en la siguiente tabla.
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IV.3.6. Funciones principales de los equipos involucrados en la refrigeracion.

Equipo Funcion principal
Evaporador El refrigerante absorbe calor del fluido de la corriente
de proceso
Compresor Compresién del refrigerante en fase gas, que sale del
evaporador. Elevando su temperatura
y presion
Condensador Enfriar el vapor sobrecalentado que sale del compresor
para después condensarlo en el mismo equipo
Valvula de Dejar pasar exactamente la cantidad de liquido que se
expansion necesita para el servicio de refrigeracion
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IV.4. CICLO DE ABSORCION

A diferencia del ciclo mecanico de compresién de vapor, €l ciclo de absorcién
recurre a la energia térmica para producir la diferencia de presién entre la

evaporacion y la condensacion.

En el ciclo de absorcién se utiliza un fluido secundario, llamado absorbente,

utilizado para absorber al refrigerante gaseoso que sale del evaporador.
El sistema (figura 7) funciona de la siguiente manera:

En el generador se adiciona el calor necesario, por medio de un agente externo
para aumentar la temperatura de una mezcla de refrigerante y absorbente, el
aumento de temperatura hace que parte del refrigerante se vaporice y pase a un

condensador, mientras que otra parte en solucién pasa al absorbedor.,

El refrigerante en forma de gas procedente del generador, pasa a un generador,
para llevarlo a su fase liquida; esta condensacion se produce a presion

relativamente alta.

Elliquido que sale del condensador, se expande y posteriormente en €l evaporador
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a baja presion, se lleva a cabo la evaporacion del refrigerante.

El absorbedor recibe del generador la solucién de refrigerante y absorbente (baja
concentracion de refrigerante), y absorbe el refrigerante en forma de vapor
procedente del evaporador. En este proceso se desprende el calor de disolucién

que debe evacuarse al exterior por medio de un agente adecuado.

La bomba tiene la funcién de llevar al generador la solucion concentrada en el

absorbedor.

El ciclo de refrigeracion se representa esquematicamente en la figura 7, en la

siguiente tabla, se representa de manera resumida la funcién principal de los

equipos involucrados en el ciclo de absorcion.
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IV.5. Funcién principal de los equipos empleados en el ciclo de

absorcion
Equipo Funcién principal
Generador Adicionar calor a una mezcla de refrigerante y
absorbente (rica en refrigerante), con objeto de llevar
a cabo una evaporacion parcial
Condensador de Licuar el vapor de refrigerante procedente del
refrigerante evaporador
Evaporador Absorber el calor que el liquido refrigerante necesita
para evaporarse
Absorbedor Recibir del generador la solucién pobre en
refrigerante y absorbe el refrigerante en forma de
vapor procedente del evaporador
Equipo de bombeo Llevar al generador la solucién concentrada en el
absorbedor

En general, los ciclos de absorcién mas utilizados son el ciclo bromuro de litio-

agua.

La diferencia esencial entre el ciclo de compresion de vapor y el de absorcidn,

radica en que el primero consume energia mecanica, y en el ciclo de absorcién se
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consume energia térmica.

Por cada unidad de efecto refrigerante (el efecto refrigerante se define como la
cantidad de energia que se requiere para evaporar una unidad de masa de
refrigerante), se necesita mas energia calorifica en el sistema de absorcién, que

energia mecanica en el sistema de compresion de vapor.
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Figura 4. Diagrama termodinamico Presidn-Entalpia para equilibrio
Liquido-vapor, en el cual se muestran las sigientes zonas:

|. equilibrio liquido-vapor, existen las dos fases saturadas

t}. liquido subenfriado

Ili. vapor sobrecaientado

También se muestra el punto critico (¢), las curvas a presién,
temperatura y entropia constante.
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Figura 5. Diagrama termodinamico Presidn-Entalpia para representar el
ciclo de refrigeracién:

- 1 a 2 expansion del refrigerante cuando se encuentra como liquido
saturado

- 2 a 3 evaporacién de la fraccién liquida saturada que queda
después de la expansion

- 3 a 4 compresion del vapor saturado manteniendo la entropia
constante

- 4 a 1 enfriamiento del vapor sobrecalentado que sale del compresor
y condensacion hasta liquido saturado




CAPITULO V.

ANALISIS DE CAMARAS DE REFRIGERACION

CON ATMOSFERA CONTROLADA.
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ANALISIS DE CAMARAS DE REFRIGERACION CON ATMOSFERA

CONTROLADA

El propdsito de utilizar una camara con atmoésfera controlada, como se ha
mencionado anteriormente, es el de conservar por un periodo mas largo las
propiedades de los alimentos (olor, sabor, consistencia, etc}, reemplazando asi a
la refrigeracién normal. Se entiende por refrigeracién normal, la utilizacion de un
r;efrigerantc en el cual se lleva a cabo un ciclo de refrigeraciéon termodinamico, sin

manipular el contenido de gases dentro de la camara de refrigeracion.

Los cuatro agentes mas importantes dentro de la conservacién de alimentos son:
temperaturas bajas, niveles bajos de oxigeno, altos contenidos de CO, y un control
adecuado de la humedad relativa. La AC se basa en el manejo de estas

condiciones.
De los requerimientos anteriores, cabe hacer mencion de lo siguiente:

- Es muy importante mantener la temperatura constante después de
cargada la camara con el alimento a conservar, ya que de esto depende que las

frutas mantengan la coloracién que traen a la entrada y que ésta perdure hasta
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cuando se pretendan comercializar. Las temperaturas bajas provocan que haya
una menor producciéon de enzimas, con lo cual se retarda el periodo de
maduracion (al hablar de temperaturas bajas se refiere especificamente a la

temperatura caracteristica de conservacién de cada producto).

- En el sistema de atmoésfera controlada se recomienda enfriar el producto
mas rapidamente, y la velocidad de enfriamiento es caracteristica para cada

alimento.

- Se recomienda que las frutas se enfrien inmediatamente después de ser
recolectadas, sin que transcurran mas de 18 a 24 horas en peras y €n manzanas

no sobrepasar de 48 horas (Duran, 1983).

- Con lo que respecta a la humedad relativa, esta se encuentra en un rango

de 90 a 95% dentro de la camara.

Homogeneidad de CO, y O,.

En este sentido, conviene tener la homogeneidad tanto del CO, como del O, por
medio del uso de ventiladores, ya que de esta manera se evita que el CO, se

asiente en la camara.

%
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Es muy importante mantener una hermeticidad total en todo el perimetro de la
camara, incluyendo las puertas, es decir, que no se permita €l paso de gases del
exterior. El alimento al respirar, va consumiendo O, y a su vez va produciendo
CO,, con lo cual, al mantener hermética la caAmara, existira un mejor control de

estos parametros y asi, de esta manera, se aumenta el periodo de conservacion.

El O, por si sdlo a bajas concentraciones (2 a 4%), es mas reductor del
metabolismo que el CO, a altas concentraciones (4 a 6%}, ya que, con solo un alto
contenido de CO, se lograria poca mejora, siendo ésta alta concentracion junto al

bajo porcentaje de O,, lo que realmente es muy efectivo.

Un aspecto muy importante utilizado en la conservaciéon con AC es el tiempo de
puesta a régimen, que se define como el tiempo en que tarda en bajar la
concentracién de O, de 21% a 2 o 3%. Este tiempo depende de la intensidad

respiratoria del alimento, de su estado de maduracién y de la temperatura.

Por ejemplo, el tiempo de puesta a régimen en manzanas es de aproximadamente

3 semanas.

El tiempo de puesta a régimen se cumple en teoria, este seria inferior si la

hermeticidad de la camara fuera total, ya que en puertas y paredes se dan
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pequerios escapes por donde se introduce aire hacia la camara. A consecuencia
de esto, el periodo durante €l cual se reduce el O, hasta alcanzar €l porcentaje
deseado (2 a 5%) se prolonga casi al doble, en comparacion con lo que ocurriria

con una hermeticidad tedrica total.

En la respiraciéon de las frutas por cada volumen de O, consumido, se produce
otro igual de CO, y la suma de las dos concentraciones siempre se mantiene al
21%. Cada dia que la fruta se encuentra en periodo de conservacién en AC, se

consume aprokirnadamente 1.5% de O, y se produce el mismo volumen de CO,.

Entonces para llevar una concentracion de O, del 21% al 2 o 3%, en teoria se
requiere una cierta canti&ad de tiempo (aproximadamente 12 dias), pero en
realidad se requiere un tiempo mayor (22 a 23 dias) por los problemas
mencionados de hermeticidad en la camara. La cantidad de O, consumido y de

CO, producido es espccifico para cada alimento.

Como ¢l CO, se esta produciendo, existen limites bajo los cuales los alimentos
pueden danarse (del orden del 10 al 12%). Para lo cual se utiliza un aparato
denominado descarbonizador o absorbedor. Este elimina todo el CO, en exceso
hasta un porcentaje deseado. Al igual los excesos de O, se eliminan con un

quemador, hasta alcanzar el valor requerido.

71



Capitulo V Analisis de Camaras de Refrigeracién con Atmoésferas Controladas

V.1, Algunas otras consideraciones que se deben de tomar en cuenta para un

control adecuado de la atmosfera.

Como ya se ha mencionado, para tener las condiciones atmosféricas adecuadas
en una camara de refrigeracion, se controla la temperatura, la humedad relativa,

descarche y la concentracion de gases en el interior de la camara.

V.1.1. Temperatura:

Lo que interesa es verificar la temperatura antes del cierre y sellado de la puerta.
Se verifica la temperatura del punto mas frio de la camara y ésta se compara con
respecto a la temperatura que se lee desde el exterior, para esto se coloca un
termometro por un orificio herméticamente sellado, cerca de alguna pared de la
camara y a aproximadamente un metro de altura, con lo cual se comprueba que
se ha alcanzado la temperatura hasta el punto mas frio, ya quel la zona mas

elevada es la menos fria o se enfria mas lentamente.

Como es inevitable, existen regiones mas frias y menos frias dentro de la camara,
esto se debe a distintas causas. Dentro de las cuales cabe destacar que:

Exista una mala circulacion de aire.
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La mala circulacion del aire puede deberse a su vez a un mal estibado o

disposicion de los embalajes.

Una diferencia de temperatura aceptable, es aquella que sucede entre el paroy la
puesta en marcha de la cAmara. Esta diferencia es de aproximadamentede 1a 1.5
°C, siendo la diferencia ideal de 0.8 °C entre la parte mas fria y la menos fria de

la cAmara.

V.1.2. Humedad:

Se recomienda utilizar una humedad relativa que oscile entre el 90 y 95%. Bajo
estas condiciones, son bajas las pérdidas de peso en frutas debido a la

transpiracién.

En el caso extremo, cuando existe poca humedad relativa, se debe de tener

incorporado un nebulizador o una entrada para poder aplicar agua al suelo.

Cuando se tiene exceso de humedad relativa, lo que se hace, es reducir las
recirculaciones de aire. Se aconseja para una camara con AC con exceso de HR
reducir el nivel de CO,, ya que se puede formar una pelicula de agua sobre la piel

de la fruta, la combinacién de agua con CO, forma acido carbdnico, €l cual puede
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dariar la superficie de la fruta de estas provocandole quemaduras. Una forma de
reducir la humedad relativa, es elevando ligeramente la temperatura (se

recomienda hasta 2 °C).

V.1.3. Descarche:

La operacion de descarche es aquella en la cual se elimina el agua cristalizada o
la escarcha sobre el evaporador, ya que si esta operacion no se lleva a cabo, se
bloquea la accién refrigerante de éste. Esta operacion se lleva a cabo de 4 formas

diferentes, mediante:

1) aire: Se circula aire por medio de ventiladores hacia el evaporador que
contiene escarcha. Se tienen inconvenientes si se trabaja a temperaturas muy
bajas, con lo cual se requiere mayor uso de los ventiladores. Esto es un problema,
ya que se requiere considerable tiempo para eliminar la escarcha (se descarcha
por 4 periodos de media hora aproximadamente) y diariamente esta operacion se

tiene gue realizar {(Duran, 1983).

2) agua: Se elimina la escarcha usando agua. Esta operacion puede
realizarse conjuntamente con la ventilacion de aire, asi se reduce el tiempo de

descarche. Utilizando Ginicamente agua, se recomienda descarchar por periodos
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de 10 a 15 minutos entre 2 y 4 veces al dia, sin embargo cuando se alterna con
aire se recomienda un periodo diario de unos 10 minutos. Para esta operacidn se
bafia el evaporador con agua y luego se utiliza aire, consiguiendo ast una

operacién mas rapida .

3) resistencias eléctricas: El gasto es considerable cuando se utilizan
resistencias eléctricas, por lo que no es muy recomendable.

Sin embargo, la operacién de descarche se realiza mas rapido que utilizando aire

o agua.

4) gas caliente: Es el sistema més econdmico, pero por otra parte no €s
muy recomendable, va que al utilizar gas caliente se produce un considerable

aumento de temperatura con lo cual se produce una sobrepresion en la camara.

Debido a la considerable elevacién de temperatura que se produce, el ahorro
econdmico ya no es tal, pues ahora se tiene que restablecer la temperatura del
aire hasta llegar a la temperatura de régimen. Este inconveniente se puede
remediar si se coloca un termostato préximo al evaporador. Este es un sensor, el
cual indica que si se eleva la temperatura (se recomienda hasta 2°C), se detiene

la operacién de descarche con lo cual se evitan problemas de sobrepresion.
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V.1.4. Control de O,: El control del O, puede llevarse a cabo tanto manual

como automaticamente.

El control de los gases (O,, CO,} se lleva a cabo mediante el analisis del aire dentro

de la camara para verificar y corregir la cantidad de estos.

El uso de aparatos automaticos para el control de estos gases se recomienda en
instalaciones industriales. La automatizacion no se limita inicamente al analisis,
sino también al funcionamiento de absorbedores (caso del CO,) y de quemadores

{caso del O,).

El analisis de gases se lleva a cabo en forma general de la siguiente manera:

1.- Realizar un previo analisis del aire exterior que rodea a la camara. Esto

entre las 12 y las 24 horas después de sellar ésta

2.- A partir de los 15 dias, se llevard a cabo un analisis diario.

3.- Debera procurarse realizar el andlisis en un momento en que el atre

presente las maximas probabilidades de homogeneidad.
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4.- Es una buena medida realizar dos analisis separados de media hora, sin
el funcionamiento del descarbonizador y del quemador de O,, y asi comparar los
resultados obtenidos del segundo analisis con respecto al primero. De esta
manera se precisa mas adecuadamente la cantidad tanto de O, como de CO,

presentes.

5.- En las 24 a 48 horas antes de la apertura de la camara, se aconseja
bajar el nivel de CO, al minimo posible; de esta manera, al abrir la camara y subir
la temperatura, se evita el peligro que conlleva la disolucién de CO, en el agua de

condensacién que se forma sobre la superficie de las frutas.

6.- Para el CO,, se pueden utilizar variaciones en mas menos 0.5% con
respecto al valor teérico estipulado; y para el O, la variaciéon puede ser de mas
menos 1%, siempre con un minimo del 2%, en caso de producirse variaciones
mayores €s necesario, gue ﬁo sean duraderas, pues de lo contrario, se podran
derivar consecuencias negativas ya sean sobre el periodo de conservaciéon del

producto que influye sobre la calidad del mismo.

Para cuando se presenta un exceso de O,: se elimina mediante un reductor o un

convertidor.
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Sin embargo, esto acarrea que el nivel de CO, se eleve, por lo que se tiene que
cuidar de no exceder cierto valor tedrico especificado para cada alimento en

conservacion.

En las camaras con AC de pequeno volumen, el control del O, debe de llevarse a
cabo de manera mas rigurosa, ya que es mas dificil alcanzar niveles bajos de O,
con respecto a cimaras de gran volumen. Hay que tener una mayor seguridad en
camaras de volumen pequefio en lo que se refiere a la hermeticidad, ya que
variaciones muy leves de aire alteran notablemente la cantidad de O, en la

camara.

Es importante que las camaras con AC se llenen completamente, ya que en las
que no se cumple esto, puede resultar dificil bajar el nivel de O, (més espacio libre

por una parte, por otra parte, menor consumo de O, y menor produccion de CO,).

Cuando existe deficiencia de O,, se parte de la base de que el contenido minimo

se encuentra aproximadamente en el 2% del que no debe bajarse nunca.

Cuando el nivel de Q, es inferior al deseado hay que proceder a introducir aire; al
final de esta aeracién, hay que dejar el nivel de O, en un 1% por encima del nivel

estipulado previamente.
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V.1.5. Control de CO,.
El analisis para el CO, se hace basicamente igual que para el oxigeno.

Cuando se tiene una deficiencia de CO, en la camara, se puede elevar
‘momentdneamente la temperatura, sobre todo, cuando a causa de las bajas

temperaturas la produccién de CO, es insuficiente (esto ocurre por ejemplo en

peras).
V.2. Otros controles que se deben utilizar en camaras con AC.

1.- Cuando se trabaja con un nivel alto de CO, se debe observar: =
—
- el aspecto de la piel de la fruta, por si acaso aparecen quemaduras. “a g
- la aparicién de "cavernas" en el interior de los frutos, (estas se originan a
consecuencia de podredumbres).

- la presencia de sabores extranos.

2.- Cuando se trabaja con un nivel bajo de O, (proximo al 2%), es preciso

verificar:

- el olor del aire, esto para la deteccion de posibles fermentaciones.

- el aspecto global del fruto.
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3.- En todos los casos debe comprobarse:
- las pérdidas de peso
- la dureza de la pulpa para detectar el estado de madurez.

- los sabores extrafios.

- el nimero y tipo de podredumbres.
V.3. Normas basicas en el manejo de una camara con AC (Duran, 1993).

A continuacién se enuncian una serie de condiciones que se deben cumplir para

el manejo adecuado de una camara con AC.

Se debe comprobar el funcionamiento de los diversos elementos que se
encuentran en el interior de la camara, sobre todo la hermeticidad de paredes,

puertas y ventanillas. Esto se realiza antes de cargar el producto

Se debe de cargar la camara de manera que quede totalmente llena, esto con €l

propésito de manipular el control de O, y CO,.

Se recomienda que en la caAmara permanezca una sola variedad de producto, no
obstante, podran ser 2 0 mas, stempre que la temperatura, humedad relativa y

condiciones gaseosas a emplear sean muy proximas para las diferentes
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variedades.

Debe procurarse que la camara quede cargada en un maximo de & a 8 dias.

El enfriamiento de la fruta que va a almacenarse en AC debe ser bastante rapido.

Una vez cargada la camara, debe procurarse que se alcance cuanto antes la

temperatura de régimen deseada.

La camara no se cerrara definitivamente sin previa comprobacién de la
temperatura de diferentes puntos y la relacion de estos con la que se observa en

los termémetros de lecturas exteriores, para proceder en consecuencia.

Hasta que no se alcance la temperatura de régimen no se procedera al cierre

definitivo o sellado de puertas.

A las 12 horas de sellada totalmente la cAmara se procederd a efectuar el primer
analisis del aire de ésta, desde el segundo dia hasta el dia 15 se procedera a la
realizaciéon de 1 o 2 analisis diarios (dependiendo de la evolucién del contenido de

los gases}. A partir de los 15 dias se procedera a un analisis diario.
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La camara debe alcanzar los niveles de O, y CO, deseados a los 20 o0 22 dias a
mas tardar, de no lograrlo, se deben buscar las causas y hacer los ajustes
necesarios para alcanzarlos (esto se recomienda para frutas con periodos largos

de conservacion, principalmente manzanas y peras).

V.4. MATERIALES DE CONSTRUCCION DE UNA CAMARA

DE REFRIGERACION.

EII almacenamiento de alimentos por medio de la refrigeracién, tiene como
finalidad la conservacion en un régimen controlado de temperatura y humedad,
por lo que se requieren condiciones especiales para manipular estas variables, asi
también se requiere la evacuacién de agua, la ausencia de olores en la camara,

facilidad de limpieza, resistencia a los cambios de presion, etc. (Torres, 1993).
Para tener los mejores resultados posibles, hay que almacenar los alimentos bajo
condiciones técnicas y sanitarias requeridas (condiciones de disefio y limpiezaj,
al igual, que tratar de economizar al maximo el gasto de energia.

Los tres elementos basicos que componen una camara de refrigeracion son:

1) barrera antivapor: esta tiene la funcién de impedir la entrada de agua al
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aislante ya sea en fase liquida o vapor.

2) material aislante: tiene como funcién evitar pérdidas de calor con el

medio ambiente.

3) revestimientos: su objetivo es proteger al material aislante, ya sea por
razones mecanicas, higiénicas, para evitar la entrada de agua, proteccién contra

fuego y microorganismos y por razones estéticas.

Se utiliza la barrera antivapor ya que los materiales aislantes son mas o menos
permeables al paso de elementos gaseosos, esto provoca que aumente la
conductividad eléctrica del material aislante, y por lo tanto, aumente el flujo de
calor transmitido a la camara, y esto provocara que en la instalacion se alargue
el periodo de funcionamiento, repercutiendo en los costos de operacion, ya que

seran mas eclevados. Es por estas razones que se utiliza una barrera antivapor.
Las barreras antivapor tienen ciertas caracteristicas como son:

Deben ser lo mas impermeables al vapor de agua y ser colocadas en la parte

externa de la pared aislada.
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Deben quedar establecida de forma continua sobre toda la superficie
exterior del aislante. En la Tabla 6 posterior, se muestran los materiales usados

como barrzra antivapor.

Tabla 6. Materiales mas usados como barrera antivapor.

Material Temperatura de | Aislamiento
la camara
Emulsién bituminosa en | -positiva -en placas
frio -en espuma de
poliuretano
Laminas asfalticas con o | - positiva - en placas
sin aluminio - negativa - en espuma de
poliuretano
Laminas o pelicula de - positiva - en placas
olietileno - negativa
Chapa metalica - positiva - paneles
- negativa - en placas
- en poliuretano

Fuente: Torres, 1993
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Dentro de los materiales aislantes, existen los de tipo naturales y los que son

productos quimicos de sintesis (tabla 7).
Para elegir el aislante adecuado, es necesario conocer sus propiedades como son:
V.4.1. Propiedades fisicas:

- conductividad térmica

- densidad

- variaciones dimensionales en funcién de la temperatura
- capacidad de absorcién del agua

- permeabilidad gaseosa
V.4.2, Propiedades mecanicas:

Se deben conocer los esfuerzos que sufre el material aislante debido a:
- compresion

- traccion

- flexién

- cizallamiento
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Algunas otras propiedades que se deben conocer son:

temperaturas (maximas y minimas) limites de empleo

]

reacciéon al fuego

comportamiento ante agentes quimicos

comportamiento ante microorganismos, insectos y roedores

envejecimiento ante la accion de los diferentes agentes

V.4.3. Los materiales aislantes comiinmente mas utilizados son:

- fibra de vidrio

- espumas fenélicas

- poliestireno expandido
- poliestireno extruido

- espumas de poliuretano
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Tabla 7. Materiales aislantes.

Materiales térmicos Densidad aparente Conductividad
{(Kg/m?) térmica {Kcal/hm°C)
Arcilla expandida 300 0.073
Aglomerado de corcho 110 0.034
Espuma elastomérica 60 0.029
Fibra de vidrio
Tipo I 10-18 0.038
Tipo I 19-30 0.032
Tipo III 71-90 0.033
Lana mineral
Tipo 1 30-50 0.036
Tipo II 51-70 0.034
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Tabla 7. Materiales aislantes (continuacion}.

Tipo I 71-90 0.033

Poliestireno extrusionado 33 0.028

Poliestireno reticulado 30 0.033

Espuma de polisocianurato 35 0.022
Espuma de poliuretano

conformado

Tipo 1 32 0.020

Tipo II 35 0.020

Tipo II1 40 0.020

Espuma de urea formol 10-12 0.029

Vermiculita expandida 120 0.030

Vidrio celular 160 0.038

Fuente: Torres, 1993.

Los materiales aislantes se deben de cubrir con un revestimiento por diferentes

razones, comao soI.

a) La resistencia mecdanica del material aislante no es muy alta y estan

expuestos a sufrir golpes.
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b) Deben de efectuarse acciones de mantenimiento y sus superficies rugosas

y porosas no lo permiten.

c) Por proteccion a otros agentes: fuego, microorganismos, etc.

d) Para evitar la entrada de agua.

e) Por cuestiones legales, ya que se exige que las paredes de la cAmara sean

duras, lisas y lavables.

f) Para dar una mejor apariencia.

IV.4.4. Las caracteristicas que debe poseer un buen revestimiento son:

1) Alta resistencia a los golpes

2) Baja permeabilidad

3) Estabilidad dimensional (no debe deformarse con el tiempo}
4) Incombustibilidad

5) Carencia de olores

IV.4.5. Los Materiales de revestimiento mas utilizados son:
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a) Chapa metalica de acero galvanizado y lacado

b) Materiales plasticos

c) Resinas de poliéster

d) Enlucidos con morteros de cemento a los que se annaden pinturas lavables

y antimohos

V.5. CONSTRUCCION DE UNA CAMARA DE REFRIGERACION.

Existen 4 tipos utilizados en la construccion de una camara de refrigeracién:

a) Construcciones con estructura interior
b) Construcciones con materiales mecanizados
c) Construcciones con paneles prefabricados

d) Construcciones con aislamiento "in situ”

V.5.1. Construccién con estructura interior.

También denominada de caja negra, ya que se trata de vidrio celular negro como

material aislante.

Emplea una estructura metalica interior que es soportada por pilares. Alrededor
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y al exterior de la estructura se dispone el material aislante, en este caso se utiliza
vidrio celular, ya que tiene la propiedad de ser lo suficientemente rigido y es

impermeable, con lo cual se evita el riesgo de la penetracién de la humedad.

También se puede utilizar el poliestireno extrusionado. Posteriormente, el material
aislante se protege con un revestimiento, ya sea metalico o algun plastico. Para
la parte dei techo se utiliza un material mas ligero que el vidrio; es recomendable
el poliestireno expandido o extruido. Se coloca en capas sobre la estructura
metalica, asegurando de esta manera, la proteccidon contra lluvia o vapor de agua

(Diez, 1993).

V.5.2. Construcciones con materiales mecanizados.
En este tipo de construccidn, se utilizan por lo general, dimensiones de la camara
de aproximadamente 2x6 metros. Se llaman construcciones mecanizadas porque
se utilizan materiales que poseen la facilidad de ensamblaje, es decir, se
encuentran sus paneles (paredes que conforman a la camara) previamente

preparados con ranuras que facilitan su acoplamiento.

V.5.3. Construcciones con paneles prefabricados.
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Es una de las técnicas mas usadas en la actualidad. Como su nembre lo indica,
previamente los paneles se construyen en fabricas en dimensiones que pueden
alcanzar los 20 o 30 m?. La ventaja de este tipo de construcciones es que en los
paneles se incluye el material aislante con su debida barrera antivapor, y son
equipados con ranuras para un ensamblaje rapido, con lo cual se ahorra tiempo

y trabajo.

V.5.4. Construcciones con aislamiento realizado "in situ".

Se denomina "in situ" porque una vez que se ha construido la camara y ha sido
instalada, se le coloca a las placas o cualquier otro material el aislante, para lo
cual se emplea poliuretano inyectado. Esta técnica tiene la ventaja de que el
poliuretano tiene una baja permeabilidad al vapor de agua, con lo cual se

garantiza un mejor periodo de duracidn.

V.6. CRITERIOS DE DISENO.

Para el disefio de una camara de refrigeracién y su posterior construccion, se

deben de tomar en cuenta los siguientes factores:

a) Cual es la finalidad de la camara, pues en funcién de ésta, se deben
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calcular los espesores, el tipo de revestimiento y los sistemas de ensamblaje.

b) La estructura, ya que una camara de refrigeracion debe soportar el peso
propio de los paneles, mas sobrecargas atmosféricas y de uso, y también los
esfuerzos a los que esta sometida la cAmara por diferencias de presiones interiores

y exteriores que se producen dentro de la misma.

¢} La armadura que soporta a los paneles podra ser vista hacia el exterior

0 quedar encerrada entre los paneles,
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ANALISIS DE LA CARGA TERMICA EN UNA

CAMARA DE REFRIGERACION.

VI.1. Carga de enfriamiento.

La carga de enfriamiento en un equipo de refrigeracién, raras veces es el resultado
de una sola fuente de calor. Mas bien, ¢s la suma de las cargas térmicas en las
que estan involucradas diferentes fuentes. Algunas de las fuentes de calor mas

comunes que suministran la carga de refrigeracion del equipo son {Dossat, 1993):

1.- Calor que pasa del exterior al espacio refrigerado por conduccion a través de

paredes no aisladas

2.~ Calor que llega al espacio de refrigeraciéon por radiacién directa a través de

vidrieras o de otros materiales transparentes
3.- Calor que pasa al espacio refrigerado debido al aire exterior caliente el cual

pasa a través de puertas que se abren y a través de rendijas que se tienen

alrededor de puertas y ventanas
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4.- Calor cedido por el producto caliente a medida que su temperatura es bajada

hasta el nivel deseado

5.- Si se trata de una camara de refrigeracién industrial, calor cedido por las

personas dentro del espacio refrigerado

6.- Calor cedido por cualquier equipo productor de calor localizado dentro del
espacio, tales como motores eléctricos, alumbrados, equipo electréonico, planchas

de vapor, etc.

Para obtener el calculo de:
a) las pérdidas de calor por enfriamiento y/o congelacién, se considera

lo siguiente (Melgarejo M.P., 1993):
- Tiempo en que debe ser enfriado ¢l producto
- Masa del producto a enfriar

- Necesidad o no de congelacién del producto

Teniendo en cuenta los aspectos citados, el calculo de las pérdidas por

enfriamiento y/o congelacion se obtiene por medic de la siguiente expresion:
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- a+0.4b
1™ TToo

donde:
a= contenido de agua en el producto (%),

b= contenido sélido en % (cantidad de producto gue no contiene agua)

b) Calor latente de solidificacion {congelacion o de fusidn).

Este se utiliza inicamente cuando existe congelacion del producto, y se calcula
por medio de la siguiente expresion, en caso de no encontrar el valor reportado en

la literatura.

*a

100

donde:
a es como se especificd anteriormente

C,. es el calor de solidificacién del agua y es igual a 80 Kcal/Kg

En esta ecuacidon se aprecia que para calcular el calor latente de
solidificacién del producto, Unicamente se multiplica el calor latente de
solidificacién del agua por la cantidad de agua presente, ya que Ginicamente ésta

se va a congelar.
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c) Calor especifico del producto después de la congelacion.

En caso de que el valor del producto no se encuentre reportado en la literatura,

se calcula por medio de la siguiente ecuaciéon:

Cph(a)+0'4b
100

\
\
donde:

C,x €s el calor especifico del hielo, y es igual a 0.5 Kcal/Kg °C

a y b son como se especificaron anteriormente.

Los valores de C,, C, y C, son valores aproximados y se consideran aceptables en

la practica.

Calculo de los términos Q,;, Q. ¥ Qg

Cuando se considera una camara de refrigeracion, las pérdidas de calor por
enfriamiento se reducen al enfriamiento del producto desde la temperatura de
entrada hasta la de conservacién. El término Q,, se calcula de la siguiente

manera;

98




Capitulo VI Analisis de la Carga Térmica en una Cdmara de Refrigeracidn

0n1= KG+C(TEP-TR)

donde:

KG= Kg de entrada diaria de producto (Kg/dia)

C,= Calor especifico del producto {Kcal/Kg °C)

TEP= Temperatura de entrada del producto (°C)

TR=Temperatura de régimen (temperatura de conservacion, la temperatura

permanece constante, °C).

Al no existir congelacién del producto, el término Q,,=0 Kcal/dia y al igual, Q,,=0

Kcal/dia, ya que no existe congelacion. Por lo tanto Q,= Q,, Kcal/dia.

Para la conservacién de productos congelados, las necesidades de enfriamiento
(Q,), se reducen al enfriamiento después de que el producto ha sido congelado.

Esto se puede expresar de la siguiente manera:

Q,,= KG C4(TEP-TR)

donde:
C,= calor especifico del producto congelado (Kcal/Kg °C), KG, TEP y TR ya

han sido especificados.
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Para la conservacién de productos congelados, el término Q,,=0 ya que no
existe la congelacion (se trata inicamente de conservar los productos congelados),

por lo tanto Q,,=Q,; Kcal/dia.

Para una camara de congelacion, el calculo se realiza de la siguiente manera:
Necesidades por enfriamiento:
Q.= KG*C,(TEP-TCON)
donde:
TCON= temperatura de congelacion, °C
Necesidades por congelacién:
Q.= KG*C,
C,= calor latente de congelacion (Kcal/Kg)
Necesidades por enfriamiento después de la congelacion.

Q,s= KG*C,(TCON-TR)

Bajo estas condiciones Q,= Q,,+Q,,*+Q;, (Kcal/dia).

VI.2. Carga térmica del producto.

Durante la conservacién, algunos productos continttan desprendiendo cierta

cantidad de calor que debera extraerse para garantizar la temperatura adecuada
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de la camara. Este calor se produce como consecuencia de la respiracion (caso de

frutas y hortalizas) o de fermentaciones del producto conservado.

Los factores que intervienen para el calculo de la carga térmica del producto son:
el volumen interior de la camara, la densidad de almacenamiento y el calor de
respiracion del producto. Se utiliza la siguiente expresion para el calculo de la

carga térmica del producto:

Q;= N*R

donde:

N

volumen (m%x densidad de almacenamiento (Tm/m?)

R

§

calor de respiracién, en Kcal/Tm-dia

Dado que las cantidades de calor producidas durante la conservacion suelen ser

pequenas, se utilizan las unidades de Kcal/Tm dia, en donde Tm= Toneladas.

Por lo tanto, las unidades de Q, seran: Tm*(Kcal/Tm dia}= Kcal/dia.

Cuando tnicamente este involucrado un producto en proceso de fermentacion, R

representara el calor de fermentacién, y cuando estan implicitos los dos
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fenémenos en el proceso de conservacion, R representara la suma del calor de

respiracién mas el del producto fermentado.

Calculo de las pérdidas de calor por transmisién a través de la pared.

La cantidad de calor transmitida por unidad de tiempo a través de las paredes de
un espacio refrigerado es funcién de tres factores cuya relacién se expresa por

medio de la siguiente ecuacion:

Q= A*U*D

donde:

Q= cantidad de calor transferida en Kcal/h

A= area de superficie de la pared externa (m?

U= coeficiente total de transmisién de calor en Kcal/h m? °C.

D= diferencial de temperatura a través de la pared en °C

El coeficiente de transferencia de calor o factor U, es una medida de la rapidez a
la cual fluye el calor a través de una area de superficie de pared de 1 m? entre el
aire de un lado vy el aire del otro lado por cada °C de diferencia de temperatura a

través de la pared. El valor del factor U esta dado en Kcal/h, y depende del
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espesor de la pared y de los materiales que se utilizan en la construccién de la

misma.

Este coeficiente de transferencia de calor U, se obtiene de la siguiente expresién:

11 L;
E“hi+ZK+

1
he

donde:

h; y h.= coeficientes globales de transmisién de calor por conveccion y
radiacién, en la cara interna y externa de la pared, respectivamente, en Kecal/h m?
°C

L= espesor de cada material en m.

K= conductividad térmica en Kcal/h m °C
V1.3. Cdlculo de las pérdidas por renovacién de aire.

El aire de las camaras de refrigeracion con temperaturas de operacién superior a
0 °C, debe renovarse con aire fresco con una frecuencia que depende del producto

almacenado (Melgarejo P.M., 1993).

Durante la conservacién los productos desprenden gases como etileno, CO,, etc.,

que a su vez tienen una influencia negativa para la conservacion de los productos

103




Capitulo VI Analisis de 1a Carga Térmica en una Camara de Refrigeracion

almacenados, por lo que deben ser eliminados del ambiente de la camara. Para

ello se recurre a la renovacion de éste aire, por uno mas puro del exterior.

El namero de renovaciones de aire en la cdamara depende del producto a
conservar, oscilando entre 2 y 4 veces al dia para carnes refrigeradas, quesos en

maduracién y huevos, y de 1 a 2 veces en el caso de conservacion de vegetales.

Para el calculo del niimero de renovaciones de aire de la camara se toma en

cuenta:

Niamero de renovaciones técnicas: aconsejables de acuerdo a la experiencia.

Niimero de renovaciones equivalentes: obtenidas en funcién de las pérdidas por
infiltraciones, segin el volumen de la camara, y el namero de veces que se abren

las puertas, También depende del nivel de temperatura.

Por 1o tanto, la cantidad de aire a renovar dependera de las condiciones de éste,
tanto en el exterior como en el interior de la camara (temperatura y humedad

relativa).

La expresién utilizada para el calculo de renovacién de aire es:
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Q,= VOL*D*6*N,
donde:
VOL: volumen de la camara (m?

D;= (H,-H,): diferencia de entalpia entre el aire exterior y el aire de la caAmara

(Kcal/Kg)

N,: numero de renovaciones de aire por dia

5: densidad del aire exterior (Kg/m?)

VI1.4. Cilculo de las pérdidas por servicio.

El calculo de las pérdidas por servicio, es un parametro dificil de precisar. Se

consideran pérdidas por servicio, a todas aquellas originadas por los equipos que

componen la instalacién {compresores, ventiladores, etc.).

Su calculo se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

Qe= 0.15(Q;+Q,1Q4)

donde:
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Q,: pérdidas por transmision
Q,: necesidades por enfriamiento y/o congelacion, (Kcal/dia)

Q,: necesidades por calor desprendido por el producto (Kcal/dia)

Para el calculo de las pérdidas por servicio, se necesitan otros parametros, como

son:

pérdidas por conveccién radiacion, (Kcal/dia): Qg

Referida a la transmisién de calor que se produce hacia algunos elementos de la

instalacidén (por ejernplo tuberias).

pérdidas por condensacion de la humedad exterior, Qg

La humedad intentara penetrar al interior de la camara, produciéndose esta
penetracion en mayor o menor grado en funcion del tipo de aislamiento, de la
barrera antivapor. Esta entrada posible de vapor de agua, que se condensara
sobre las paredes frias interiores, implica un cambio de fase, lo que conlleva un

calor latente que debera ser suministrado por la instalacion.

106




Capitulo VI Analisis de la Carga Térmica en una Camara de Refrigeracion

VI.5. carga térmica debida al personal, Q.;

Esta dependera del numero de personas que entren diariamente en la camara, del
trabajo que en ella realicen y del tiempo de permanencia en la misma. El calor

aportado sera:

Q= N*QH*H

donde:

N: numero de personas en la camara

QH: calor emitido por cada persona en una hora

H: nuimero de horas que cada persona permanece en el interior de la

camara

VI.6. Cilculo de las pérdidas de calor debido a los ventiladores, Q,:

Para determinar el calor desprendido por los motores instalados en el evaporador
(ventiladores, bombas de circulacién de liquidos) es preciso conocer su potencia,
considerando que por cada hora de funcionamiento el calor desprendido por €stos
sera de 630 Kcal/CV. La ecuacién utilizada para calcular las pérdidas de calor

debido a los motores de los ventiladores es la siguiente.
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Q.= T 630*P*H

donde:

P= potencia de los motores

H= numero de horas de funcionamiento de los motores

Valores practicos del calor desprendido por los ventiladores en el caso de camaras,

estan comprendidos entre 10 y 50 Kcal/m® dia.

La ecuacién utilizada para el calculo del calor desprendido por los ventiladores de

los evaporadores es:

Q5= VOL*CDV

VOL= volumen de la cAmara (m?)

CDV= calor desprendido por los ventiladores (Kcal/m®/ dia)
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V1.7. Carga térmica debida al desescarche, Q,,:

En camaras que funcionan con temperaturas inferiores a 0 °C, es preciso realizar
el desescarche, ya que de lo contraric va a disminuir el rendimiento del
evaporador, con lo cual se requiere de mayor energia para alcanzar la temperatura

de régimen en la camara.
V1.8, Carga térmica debida a la iluminacion, Qs:

La iluminacién que se tenga en la camara debe ser por periodos cortos, ya que

unicamente se utiliza durante el tiempo en que se realicen trabajos en su interior.
V1.9. Carga térmica total

Las necesidades totales se obtienen de la siguiente manera:
NT= Q,+Q,*+Q;+Q4+Qs+Q;

Las necesidades totales NT estan referidas a un periodo de 24 horas, por lo que

se debe fijar el numero de horas de funcionamiento del compresor o compresores

{NHj.
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El nimero de horas que trabaja el compresor diariamente, nos sirve para calcular

la carga térmica horaria (CTH), por lo que se emplea la siguiente ecuacion:

CTH= NT/NH
Para el caso de instalaciones comerciales el nlirmero de horas de funcionamiento,
NH, suele ser de unas 14 a 16 horas/dia, mientras que en el caso de maquinas

industriales suele ser de 16 a 18 horas/dia.

Por lo tanto la CTH (Kcal/h), expresa la potencia frigorifica que como minimo

debera suministrar el compresor.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION PARA

EL DISENO DE LA CAMARA.
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION PARA

EL DISENO LA CAMARA

La metodologia de la investigacion, va a permitir establecer una secuencia de
actividades encaminadas hacia la construccién de la cAmara de refrigeracion. Las
actividades planteadas se muestran en forma de diagrama de bloques en la figura

8, donde se observa la interrelacién que guarda cada una de ellas.
A continuacion se describe cada actividad en forma particular.
VII.1. Especificaciones generales.

Como se observa en el diagrama de bloques de la figura 8, para poder elaborar el
diseho mecanico, €l disefio termodinamico y el disefio hidraulico, €s necesario,

previamente especificar una serie de datos.

Dentro de las variables especificadas (dimensiones ver en la figura 9), se

propusieron:

- La capacidad de la camara es de 6 Kg de fruta, repartida en 4 charolas con
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capacidad para 1.5 Kg cada una.

- Las charolas seran colocadas sobre rejillas, habra dos niveles, cada nivel

dispondra de dos charolas.

- Para aumentar la homogeneidad del gas dentro de la camara, se colocara
una mampara a la mitad de esta, para obligar que el aire pase por el espacio

existente entre la mampara y el techo.

- El aislante serd una capa de espuma de poliuretano, con una

conductividad térmica de 0.02 Kcal/h m °C.

- Los materiales de construccidn seran de aluminio o acero inoxidable para
las charolas y las rejillas, y acero inoxidable para la pared y la puerta de la
carmnara, con un espesor de 1/16" y una conductividad térmica de 38.74 Kcal/h

m °C. Se proponen estos materiales debido a su resistencia a la corrosion.

- Analizando la informacién que aparece en la tabla 1 (temperatura de
almacenamiento y concentracion de gases}, se propone ¢l disefio de una camara
que tiene la flexibilidad para conservar una amplia variedad de frutas y verduras,

tales como: manzana, chabacano, pera, arandano, uva, kiwi, durazno, brécoli, col,
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coliflor, lechuga, etc. La flexibilidad de la camara, se debe a que las diversas frutas
a conservar requieren caracteristicas de conservacion semejantes: rango de
temperatura de 0 a 6 °C (se utiliza para el disefio de la camara 2 °C como
temperatura interna y 20 °C como temperatura externa), rango de concentracion

de O, y de CO, de 1 a 6% cada uno.

- Para camaras de refrigeracién que son utilizadas para conservar poca
cantidad de frutas o verduras, se recomienda un valor de carga térmica alrededor
de 8 Kcal/h m?, valor que servira de referencia para comparar el que se obtenga

posteriormente.
- No existira congelacién del producto (temperatura de operacién 2 °C), por
lo que los calores de congelacion y de enfriamiento del producto congelado son

iguales a cero.

- El calor generado por la respiracion del producto para cantidades

pequefas de fruta, se recomienda igual a 0.2 Kcal/Kg dia.

- Los coeficientes individuales de transferencia de calor por conveccion h;

y radiacién h,, son iguales a 0.20 y 0.06 m? h °C/Kcal respectivamente.
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- El namero de renovaciones de aire fresco en la camara, se plantea que sea
solo de 6 por dia, ya que se trata de controlar la concentracion de los gases y sélo

se repondra el aire que sea purgado.

- El refrigerante que se eligié debido a sus caracteristicas termodinamicas

es CO,.

VII.2. Disefio termodinamico

Aqui se tiene que calcular por medio de la utilizacién de un ciclo termodindmico

de refrigeracion y un balance de energia (figura 10 y 11}, la presion tanto a la

succién como a la descarga del compresor, las temperaturas de entrada y salida

que se requieren en el evaporador y condensador, asi como el flujo de refrigerante

necesario para enfriar el aire que sera utilizado en la camara.

- El refrigerante elegido es CO,, ya que cumple con las condiciones de
presidn y temperatura determinadas por el proceso: cambio de fase a
temperaturas arriba de 0 °C y presion de operacidn de los equipos del ciclo de
refrigeracién en un rango de 2 a 6 atmésferas, lo que permite el uso de agua

como servicio de enfriamiento para condensar el CO,.
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- Las condiciones de presion y temperatura del refrigerante a la entrada del
evaporador (2.5 atm y -5 °C), se han establecido en base a que el aire debe
enfriarse hasta 2 °C y no se recomienda una diferencia de temperaturas de

acercamiento menor a S °C.

- El tamafio de los equipos de refrigeracidn (evaporador, compresor,
condensador y valvulas) que se estan utilizando, es a pequena escala, por lo que
se ocuparan los equipos disponibles comercialmente. De esta manera, no se
llevara a cabo un disefio termodinamico sobre los equipos de refrigeracion, sino

que seran seleccionados-de acuerdo a las condiciones de trabajo.

- La presién del refrigerante a la succidon y descarga del compresor, es de 2.5
y 6.5 atm respectivamente, condiciones determinadas para enfriar el aire de la

camara hasta el valor deseado de 2 °C.

- Las condiciones de temperatura del refrigerante en el condensador son:
temperatura de entrada igual a 35 °C y temperatura de salida de 25°C, con una

presion de operacidn de 6.5 atm.

- A partir de un balance de energia en ¢l evaporador (ver memoria de

calculo}, se obtuvo un flujc de refrigerante igual a 0.33 Kg/h.
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- El refrigerante como liquido saturado (6.5 atm y 25 °C}, al pasar a través
de la valvula de expansién, tendra una caida de presién de 3.9 atm. Bajo estas
condiciones termodindmicas (2.5 atm y -5 °C), el refrigerante coexistird en

equilibrio como liquido-vapor.

- La carga térmica total obtenida fue de 15.28 Kcal/h. Este valor se obtuvo
mediante un analisis de carga térmica para camaras de refrigeracion, y el

- procedimiento se indica en la memoria de calculo.
VIL 3. Diseiio hidriulico.

En el disefio hidraulico, se determinara por medio del uso de los medidores
adecuados, la cantidad de O, que se consume y la que se produce de CO, en el
interior de la camara, para ajustar el flujo de aire necesario con el proposito de

mantener la concentracion deseada de los gases.

La corriente de salida de gas se divide en dos partes, una de recirculacién y otra
de purga. La corriente de recirculacién previamente enfriada, se mezclara con la
corriente de aire fresco. Cuando sea necesario inyectar CO,, sera en la linea de

alimentacién de gas.
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El CO, se inyectara con el propdsito de alcanzar mas rapido la concentracion de
régimen (que es del 2% de O,, tabla 1), esta concentracién es la que se utilizara

para realizar los calculos de carga térmica.

Con el flujo de aire dentro de la camara y las condiciones de operacién se puede

conocer el flujo de refrigerante necesario para mantener la temperatura interna.

En esta parte se calcularan los espesores y diametros de tuberias. También se
realizaran los calculos concernientes para determinar el tamarno de las boquillas

tanto de entrada como de salida del aire enfriado.

El compresor que se requiere para el ciclo de refrigeracion puede ser de los que
se utilizan a nivel comercial para refrigeradores domésticos, o bien un compresor

del tipo empleado en los talleres mecénicos.
VII.4. Disefio mecanico

En el disefio mecanico, se emplearan las ecuaciones correspondientes para el
calculo de espesores de placas, tomando en cuenta el peso del aislante que debe
soportar la cadmara, asi como las dimensiones de ésta y la presidon de operacion.

Se especifica el material de revestimiento utilizado para proteger al aislante y
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minimizar la entrada de calor. Los sellos que se deberan utilizar, asi como las

longitudes de las paredes.

También se debe de tomar en cuenta de qué manera va a estar ensamblada una
pared con otra, incluyendo la hermeticidad que se tenga en los diferentes

elementos.

Dentro de los equipos exteriores a la camara, se llevara a cabo un ciclo de
refrigeracién, para lo cual se cuenta con los dispositivos necesarios (compresor,
evaporador, valvula de expansion, condensador}, con el objeto de enfriar el aire

que entrara a la camara hasta la temperatura de régimen (2°C).

Es importante determinar, en qué sera colocada la fruta dentro de la cAmara, para
lo cual, se han elegido rejillas ubicadas una tras otra, dejando el espacio adecuado
para la colocacién de la fruta. De acuerdo al peso que soportaran y a las
condiciones fisicoquimicas del ambiente, se elegira el material y el espesor de

éstas.

VIL.5. Diseifio del proceso.

No se trata propiamente del disefto del proceso, ya que el disefio del proceso
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engloba los disefios anteriores junto con la especificacion de instrumentaciéon y
controles. En esta parte solamente se realizara la integracién de la camara con el
ciclo de refrigeracién, para determinar que variables medir y cémo se van a
manipular, en base al grado en que afectan al proceso. En esta parte se tendra
que definir las caracteristicas de cada equipo, incluyendo espesores y materiales
de construccién para la camara, equipo que se comprara ya construido,
dimensiones de cada equipo y toda la informacion necesaria para poder elaborar

las hojas de datos de los equipos que Io requieran.

VII.6. Especificacién de instrumentacién y controles.

.La instrumentacién en la camara, asi como ¢en los equipos utilizado en el ciclo de

refrigeracion, tiene como proposito el de obtener resultados de las variables que
intervienen en la conservacion de alimentos, ya que sin éstos, la manipulacion de
dichas variables del proceso (presion, temperatura, humedad relativa), tendria que
hacerse manualmente, lo que conlleva a un aumento de tiempo en su

determinacién y mayor dificultad.

La camara de refrigeracién tendra los siguientes indicadores:
- Humedad relativa

- Concentracién de oxigeno
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- Concentracion de bidxido de carbono

- Temperatura

La humedad en el interior de la camara debe ser aproximadamente de 95%, valor
recomendado en la literatura para conservacion de manzanas, peras y ciruelas
(Duran 1983). Valor que sera tomado como patrén de referencia para compararlo
contra el valor de la humedad del ambiente. De esto depende si se tiene que
aumentar o disminuir la humedad en la camara, humidificando o secando el aire

que se reponga.

Se usaran dos medidores de humedad relativa. Uno para el aire que va a entrar
en la camara y el otro en el interior de ésta, colocado en medio de la pared

superior, entre el espacio libre que queda para el flujo del aire.

Mediante los indicadores de O, y CO,, se podra conocer la concentracion de la
mezcla de estos gases en la camara. Con el valor obtenido se decidira que accion
tomar, aumentar el flujo de aire o inyectar CO,; esto se va a hacer en caso de que

la concentracién de la mezcla de gases no sea la adecuada.

Los indicadores de gases seran parte de un sistema de control.
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Habra un medidor de O, y otro de CO, colocados a la salida de la corriente

gaseosa de la camara.

Por otra parte, se propone instalar dos indicadores de temperatura: uno a la
entrada v otro a la salida del aire. De acuerdo al presupuesto, se tendra la
posibilidad de instrumentar mejor el sistema con mas indicadores de temperatura

en la camara y el ciclo de refrigeracion.

Es indispensable tener los medidores de temperatura a la entrada y salida del
aire, aunque no se cuente con los demas. Pues con las temperaturas medidas en
esos dos puntos se ajustara el flujo de refrigerante para alcanzar la temperatura

deseada.

Segun las posibilidades econdémicas que se tengan, se instalaran indicadores de
presién en el compresor, ya que de la compresion del refrigerante depende un

adecuado enfriamiento del aire (hasta la temperatura de 2°C).
VII.7. Indicadores usados en la construccion de la camara.

Existen varios tipos de indicadores de concentracion de O, y CO,, entre los cuales

cabe destacar: de tipo electroquimico, polarografia con termistor, electrodo de CO,,
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combustioén de gas. Los primeros dos se utilizan para el O,, y €l de combustién de

gas se utiliza para medir concentracién en ambos gases.

Breve descripcion de los indicadores de concentracién de O,, CO,, temperaturay

humedad relativa.

Indicador de oxigeno: va a verificar la concentracion de oxigeno en el aire de
entrada asi como de salida en la camara.

|
Indicador de CQ,. Al igual que el indicador de O,, el indicador de CQ,, va a
verificar la concentracion de dioxido de carbono en el aire de entrafia y salida en
la camara. Si se trata de un indicador digital, el valor podra ser reportado en tan
solo segundos (de 10 a 20 segundos aproximadamente). Con este valor reportado,

se podra manipular el flujo de aire que entra a la camara.
Para llevar a cabo la construccién de la camara, se muestra el algoritmo de calculo

(descrito anteriormente) para determinar todos los parametros necesarios que se

requieren para la construccién de la misma.
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Figura 8. Diagrama de bloques general de la metodoiogia de la
investigacion, para disefiar y construir una camara de refrigeracion

y atmosfera controfada.
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Figura 9. Representacién esquematica de la camara de refrigeracién con
atmésfera confrolada, disefiada para la conservacion de fruta:

a) Cajén para almacenar la fruta, la cAmara constara de 4 cajones, los cuales tienen
las mismas dimensiones.

b) Medidas generales de la cdmara.

¢) Arreglo intemo de la camara.

Todos los valores que se reportan en los dibujos estan dados en centimeiros.
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Presion (psia)

Ha=12 H =24 H, =81 Entalpia
(BTU/b)

Figura 10. Diagrama termodinamico Presién-Entalpia para el CO, en el que se
representa el ciclo de refrigeracién y los equipos correspondientes en cada etapa.
También se indican condiciones de operacién.
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MEMORIA DE CALCULO

VIIL.1. Calculo de la carga térmica.

Pérdidas por transmision:

T, = 2°C

T, = 20°C

Q, = Q*s*24

Q = KDT
1 ¥ Ly i
_— = — e —
K v h, ok

1/h, = 0.20 m*h°C/Kcal

El aislante utilizado es espuma de poliuretano

Keal
mocC

A= 0.02

Espesor de la pared de la cAmara:

1/8" de acero inoxidable.
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Suponiendo que la camara no se encuentra a presion:

1, = 26 200 < 370 K0
b mlC h moC
Espesor de aislante:
e= h * _A.Z
Q

0.02 Keallhm°C (20-2°0)
8 Kcallhm?

e=0.045 m = 1.77 in

Espesor comercial:

ec= 2 in

1/K = (0.0508/0.02) + (3.175 E-3/38.74) + 0.06 + 0.20
1/K = 0.357 Kcal/m2 h C

Q = K*DT = 0.357 (18)

Q = 6.426 Kcal/h m?

Considerando que la camara tiene 52.5 cm. de larga por 32 cm. de ancho por 61

cm de altura (fig. 10).
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A, = 0.61%0.525
A, = 0.32 m?

A, = 0.525*0.32

A,= 0.168 m>
A, = 0.61%0.32
A, = 0.195 m?

A =2 (A, +A,+ Ay

A, =1366m*=§

Q, = Q*S*24

Q, = 6.426*1.366*24

Q, = 210.67 Kcal/dia

Q; = Qa1 *+ Qa2 + Qus

Qn=0

Q=0

Q, ¥ Q,3 son iguales a 0 ya que no hay congelacién del producto.
C, = 0.92 (para manzana, ciruela y pera).

Q,, = K*G*C,*(TEP-TR)

Suponiendo una capacidad de 6 Kg. y una temperatura de entrada igual a la

temperatura ambiente:

Q;; = 6*0.92*%(20-2)
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Q,, = 99.36 Kcal/dia, esto se toma para el primer dia, pero como se tiene

gque obtener la carga maxima, se tomara en cuenta para el calculo de Q.

Q, = N°R

R = 200 Kcal/Ton dia
R = 0.2 Kcal/Kg dia
Q, = 6%(0.2)

Q; = 1.2 Kcal/dia

Q, = VOL*D,*6*N,

N, = 6 renovaciones de aire. Si fuera una camara de refrigeracién normal, €l
numero de renovaciones seria mayor de 48, pero como se tiene que controlar la
atmosfera se plantean sélo 6 renovaciones, para hacer el calculo de la Qy,

pudiendo ser incluso menos de 6.

VOL = 0.1025 m?
D, = (i, - i) = 11 Kcal/Kg

§=1/V

aire, ext

=1/ 0.85
5 = 1.176 Kg/m®.
Q, = 0.1025%11*1.176%6

Q. = 7.95 Kcal/dia
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CONCLUSIONES

En base a la informacién analizada, se observa que la conservacion de alimentos
mediante atmoésferas controladas es recomendable para frutas y verduras frescas,
ya que el periodo de almacenamiento de estos alimentos es mayor que las
atmosferas modificadas o la refrigeracién siraple. Ademas, en comparacion con el
congelamiento las propiedades organolépticas practicamente no se alteran.

Las atmoésferas controlad;as se pueden usar de la misma forma para conservar

otros tipos de alimentos como carnes rojas, pescado, aves, etc.

Desde el punto de vista tecnolégico es posible construir una camara experimental
de este tipo, para poder determinar los parametros que intervienen en la
conservacion de este tipo de alimentos y posteriormente llevarlo a escalas

mayores. Con la ventaja de que se puede utilizar con fines didacticos.

El factor que limita la construccion de la camara es el alto costo de los indicadores
y controladores de flujo de gases y temperatura. Ya que los materiales de

construccién necesarios {lamina de acero inoxidable, aislante, etc) son de
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fabricacidon nacional a excepcidén de estos dispositivos de medicidén y control. Por
esto, es recomendable que se apoye el desarrollo de proyectos enfocados al disefio

y construccién de instrumentacién en el pais para disminuir costos.
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GLOSARIO

Aislante: Material utilizado para reducir la transferencia de calor en donde existe
una diferencia de temperatura entre el medio aislado y el medio que transfiere

calor.

Atmésfera controlada: Es una técnica de almacenamiento que sirve para
mantener la calidad de los alimentos en estado fresco, en una atmésfera que es
diferente de la atmésfera-normal del aire, esto con respecto a las concentraciones

de oxigeno, didxido de carbono y/o nitrégeno.

Atmésfera modificada: Es una técnica de conservacidén que retarda la
maduracién del producto a conservar, pero a diferencia de la atmésfera
controlada, las concentraciones de los gases en la cAmara se establecen para una
condicién transitoria o a corto plazo, sin embargo se mantienen las mismas

condiciones iniciales del producto.

Camara de refrigeracién con atmdsfera controlada: Equipo utilizado para
preservar el periodo de comestibilidad de los alimentos en una atmoésfera que es

diferente en relacién con la atmésfera del aire, esto con respecto a las
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concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono.

Calor: Es una medida de la energia transferida desde un cuerpo caliente hasta un

cuerpo frio debido a una diferencia de temperatura entre ambos.

Ciclo de refrigeracién: Conjunto compuesto por los elementos de un sistema
frigorifico (valvula de expansién, evaporador, compresor y condensador) para

lograr un intercambio de calor y controlar su funcionamiento.

Compresor: Maquina utilizada con el objetivo de elevar la presion de un

determinado refrigerante en estado gaseoso, mediante alguna operaciéon mecanica.

Condensador: Intercambiador de calor con el propésito de pasar al estado liquido
un refrigerante gaseoso comprimido, mediante la cesién de calor a un medio

distinto del refrigerante circulado.

Congelacién: La congelacién es un proceso fisico que implica un cambio de fase

del estado liquido al estado sélido, estando presente calor latente.

Enfriado: Es un proceso fisico que implica reducir la temperatura por debajo de

la temperatura del ambiente, pero sin que exista un cambio de fase.
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Evaporador: Intercambiador de calor dispuesto para que un medio distinto del

refrigerante (aire, agua, etc.) ceda calor a éste, provocando su vaporizacion.

Maduracién: La maduracién de la fruta es un proceso en el que los carbohidratos

se cambian a az(icares, tales como fructosa, glucosa y materia aromatica.

Métodos de conservacion de alimentos: Condiciones establecidas para perdurar
las caracteristicas organolépticas de los alimentos para mantenerlos en estados

fresco.

Refrigeracién: La refrigeracién se define como cualquier proceso de eliminacion
- de calor. Especificamente, la refrigeracion es la rama de la ciencia que trata con
los procesos de reduccién y mantenimiento de la temperatura de un espacio o

material por debajo de la temperatura de los alrededores.

Refrigerante o agente refrigerante: Es cualquier sustancia empleada en un
proceso de refrigeracién para absorber calor a baja temperatura y presion y
cederlo a presién y temperatura mas elevadas con el consecuentemente cambio

de estado.

Respiracién: Es un proceso en ¢l que se genera calor cuando reaccionan azucares
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con oxigeno para producir agua y didoxido de carbono.

Vélvula de expansién: Dispositivo que permite y regula el paso de refrigerante

liquido desde un estado de presién maés alto a otro mas bajo.
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