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INTRODUCCION

La conservacion de los alimentos ha sido una tarea de capital importancia para el ser humano

desde la alborada de la humanidad.

La mayor parte de los alimentos que comemos contienen una fraccion de agua de su masa. La
congelacién es a menudo una manera eficaz de preservar tales alimentos para el consumo
futuro. Una mejor comprension del proceso de congelacion puede ayudar a los productores de
alimentos congelados para alcanzar resultados mejores y més predecibles. Para ello se requiere
un conocimiento amplio en el que participan el disefio, produccidn e instalacion de maquinaria
de congelacién de alimentos y los sistemas de refrigeracion que se requieren, esto ayudara a

que la produccion sea de mayor calidad y con ello se tengan consumidores mas satisfechos.

Los avances de la termodindmica permitieron el enfriamiento de los alimentos para su
conservacion, primero mediante hielo natural y el uso de salmueras capaces de descender el
punto crioscopico y luego mediante la produccion artificial de hielo empleando refrigeracion

mecanica.

Uno de los grandes impulsores en el campo de la produccion de frio fue el francés Sadi
Carnot (1824), cuyos estudios sobre las maquinas térmicas permanecen vigentes en la
actualidad (Torrella, 1996).

Sin embargo, la unidad de refrigeracién empleando amoniaco como refrigerante nace de la
patente de F. Carré de 1859 de una maquina de absorcion que empleaba al amoniaco como

refrigerante y agua como sumidero (Miranda, 2012).

La conservacion de alimentos en fresco es una de las primeras aplicaciones del frio artificial.

Pronto se reconocié que las temperaturas por encima de 0°C sélo garantizaban una muy

vii



limitada prolongacion de la duracion de muchos productos alimenticios, por lo que ya hacia el
afio 1860 se paso a la congelacion, como consecuencia del interés asociado con el comercio

mundial de carne congelada.

La comida congelada comenzo6 a hacerse popular mas o menos al comienzo de la segunda
guerra mundial. Puesto que la mayor parte de las personas no disponian de un congelador en
aquel entonces, se crearon plantas centralizadas de compartimentos para comida congelada, de
forma que cada familia pudiera disponer de su propio compartimento. La ventaja de la comida
cuando se congela fresca, es que conserva ese estado de frescura hasta ser consumida
(William, et al., 2006).

Se ha demostrado que la congelacion rapida de los alimentos conserva la calidad inicial de los
productos debido a la formacion de pequefios cristales de hielo que respetan en gran medida la

estructura original de los alimentos (Madrid et al., 2003).

A diferencia de otros métodos de conservacion, la congelacion es el Unico capaz de conseguir
que el sabor natural, el olor y el aspecto de los productos apenas se diferencien de los del
género fresco, ademas de que pueden conservarse por meses con dichas caracteristicas,
mientras que las condiciones de temperatura se mantengan constantes y una vez que los
productos sean retirados de las condiciones de almacenamiento deben ser consumidos

rapidamente antes de que pierdan sus caracteristicas de frescura (Plank, 2005).

Los primeros sistemas de congelacion eran "robustos” congeladores, los cuales eran simples
habitaciones de gran tamafio con evaporadores (generalmente serpentines al descubierto), que
alcanzaban desde -15 a -28 °C, donde los productos se dejaban durante muchas horas e incluso
dias, antes de que solidificara el agua contenida. El tiempo para la congelacion obviamente
dependia del tipo de envase, el tamafio, y el tipo de producto. Este tipo de congelacion sigue

trabajando hoy en dia con bastante éxito en varias industrias.

La velocidad de congelacion no ejerce influencia Unicamente sobre la cantidad, sino también

sobre la forma de los cristales de hielo generados (Gruda, 1986). Una velocidad de
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congelacion rapida se traduce en una mejor capacidad de retencion de agua en los tejidos del
alimento y por consiguiente una mejor textura (Barreiro & Sandoval, 2006). Dicha velocidad
de congelacion depende principalmente, entre otras variables, de las condiciones de operacion
tanto del sistema de produccion de frio y del equipo; asi como, de la manipulacion y

presentacion del producto.

En los productos carnicos la velocidad de congelacién es méas importante para la calidad del
producto, si la carne no se congela con la suficiente rapidez, o se le permite llegar a una
temperatura superior a la temperatura eutéctica de la sal (en el caso de congelacion con
salmuera) entonces pequefias bolsas de solucion de sal concentrada se pueden producir y
difundir a través del producto. Estas sales pueden causar la ruptura celular y la

descomposicion acelerada de la carne.

Las carnes normalmente se congelan con aire frio. En los congeladores de aire forzado, se usa
una temperatura del aire muy baja (-45°C) y una velocidad de flujo de 800 m/min. Aun asi, se
presenta el inconveniente de que la congelacién es lenta, debido a la baja capacidad calérica y

coeficiente de transferencia de calor del aire (Amerling, 2001).

La mayoria de los problemas de funcionamiento estan relacionados con la posicion inadecuada
de las estibas o las carretillas en el congelador. Por lo tanto, es imperativo que el acomodo del
producto sea apilado de manera que el aire tenga la libertad para moverse sobre todo el
producto, es decir, que el método de apilamiento debe habilitar la circulacion del aire frio
entre las bandejas o cajas sin que tenga obstaculos, de lo contrario habra regiones de largos

tiempos de congelacion.

Para congelacién de productos envasados en carton, deben implementarse espaciadores
equivalentes al 50% del espesor del producto, para permitir que la velocidad del aire sea
suficiente entre las cajas. La temperatura del aire debe ser al menos de -45°C, esto equivale a

una temperatura de evaporacion del refrigerante de -52°C.



Existen congeladores por aire forzado de tipo por lotes y mecanizados, los mecanizados
también son conocidos como “carton freezer” y son continuos. El inconveniente de los tineles
mecanizados es el requerimiento de mayores espacios y la capacidad de congelacion se ve
reducida por la congelacion del evaporador. Por otro lado, los congeladores por lotes

presentan mayores capacidades de congelacion (Dempsey y Bansal, 2011).

Generalmente un producto envasado de un grosor de 3 cm requiere de 1 a 1.25 horas para
congelar, mientras que un producto de 10 cm de grosor necesitara de 4 a 5 horas para

congelar, esto obvio dependiendo del tipo de envase con que se esté protegiendo.

El intercambio de calor es a menudo complejo de evaluar en equipos de congelacion.
Cualquiera de los procedimientos de célculo basados en extensas historias de datos de
temperatura y tiempo, o la falta de precision de las propiedades termo-fisicas, o incluso las
condiciones de procesamiento no uniformes a nivel industrial, se traduce en un aumento de la
dificultad en el calculo de los parametros de intercambio de calor durante los procesos de

congelacién (Amarante et al., 2003).

En 2010, Dopazo y Ferndndez realizaron un estudio de la capacidad de congelacion de un
sistema de produccion de frio en cascada y descubrieron que utilizando diéxido de carbono
(CO,) como principal refrigerante es facil obtener temperaturas de evaporacion de -52°C sin

que represente grandes desplazamientos volumétricos para el compresor.

En el 2003, Amarante et al., realizaron un estudio de la medicién de transferencia de calor en
el proceso de congelacidn, utilizando anemometros para medir las velocidades del aire dentro
de un congelador estatico y termopares para medir los cambios de temperatura en la superficie

del producto a través del proceso de congelacion.

Hoy en dia a menudo se observa que los productos carnicos que se comercializan a costos
accesibles a lo largo y ancho del territorio nacional son de una mala calidad debida a que son
sometidos a procesos frigorificos deficientes o en el peor de los casos, no son sometidos a

dichos procesos.



Un proceso de congelacion deficiente sucede cuando un alimento es sometido a velocidades
lentas de congelacion y se forman cristales de gran tamafo y de formas irregulares que dafian
la estructura celular del producto teniendo como consecuencia la pérdida de nutrientes, de

contenido de humedad y por consiguiente pérdida importante de peso.

Por otro lado también se observa que existen en el mercado productos carnicos de buena
calidad, que cabe mencionar son minoria y que vienen acompafiados de costos de adquisicion
mas elevados debido a que el proceso frigorifico al que son sometidos resulta costoso porque

no se lleva a cabo de manera adecuada por falta de informacion durante dichos procesos.

Como se menciond anteriormente, un producto carnico de mala calidad (cuando es congelado
a velocidades lentas) tendra un tiempo de vida util corto en comparacién con un producto de
buena calidad (sometido a velocidades altas de congelacién) en el que se le afiade un valor
agregado por cuestion del proceso frigorifico al que se ha sometido y que tendra un tiempo de
vida mas prolongado. Esto se ve reflejado directamente en la calidad alimentaria de los
consumidores que no tienen acceso a productos de buena calidad y en el bolsillo de aquellos

que si tienen el acceso a productos con valor agregado.

Con la finalidad de aportar informacion de capital importancia a los productores de carnicos
congelados nacionales, se llevd a cabo el presente estudio, el cual pretende aportar
informacion a futuros productores y los actuales para que tomen las medidas necesarias para
mejorar sus procesos frigorificos, reduciendo costos de operacién y con ello se vean
disminuidos los costos de sus productos en el mercado y un mayor nimero de consumidores

tengan acceso a productos de buena calidad.
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CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. Conceptos termodinémicos aplicados a la congelacion.

La industria de alimentos incluye en sus lineas de procesos: operaciones preliminares, de
conversion, de conservacion y técnicas auxiliares, las cuales fundamentan a la tecnologia cuyo

objetivo es buscar el maximo rendimiento de los recursos alimenticios (AAPPA, 2003).

El agua es el componente mayoritario en los alimentos; su contenido varia dependiendo de su
composicion, pero especialmente de la cantidad de grasa presente. Usualmente, a mayor

cantidad de grasa menor sera el contenido de agua.

Para carne de gallina y pescado depende también de la cantidad de grasa en la especie,

hallandose normalmente en rangos entre 55 y 80% (Barreiro & Sandoval, 2006).

En los tejidos animales, el agua no estad uniformemente distribuida debido a los complejos
hidratados que se establecen con proteinas, hidratos de carbono, lipidos y otros constituyentes.
En general, el contenido de humedad de un alimento se refiere a toda el agua en forma global,
sin considerar que en la mayoria de los productos existen zonas o regiones microscopicas que
debido a una alta acumulacién de lipidos no permiten su presencia y la obligan a distribuirse

en forma heterogénea.

Esta situacion hace que existan diferentes estados energéticos y de comportamiento
fisicoquimico de las moléculas de este disolvente. Es decir, no toda el agua de un producto
tiene las mismas propiedades, y esto se puede comprobar facilmente por las diversas
temperaturas de congelamiento que se llegan a observar; generalmente un alimento se congela
a -18 °C, pero aun en estas condiciones una fraccién del agua permanece liquida y requiere de

temperaturas mas bajas, por ejemplo -40 °C, para que solidifique.



Este tipo de consideraciones ha llevado a que tradicionalmente se emplean términos como
“agua ligada” y “agua libre”, para referirse a la forma y el estado energético que dicho liquido

guarda en un alimento.

a) Agua ligada: es aquella porcién que no congela en las condiciones normales de
congelamiento a -18 °C; esta fraccion de agua se encuentra adsorbida fisicamente por
puentes de hidrogeno en la superficie de las moléculas activas y cargadas como las de
proteinas, aminoacidos, sales y azucares. Asi mismo, esta ligada quimicamente y no es
capaz de sostener crecimiento microbioldgico, ni de participar o ser vehiculo en

reacciones bioquimicas o quimicas del alimento.

b) Agua libre: es la que facilmente volatiliza, se pierde en el calentamiento, es la primera
que congela y la principal responsable de la actividad acuosa del alimento. Esta
porcién se compone del agua que se encuentra en el alimento pero no tiene ninguna
interaccion con este, esta débilmente sostenida mediante fuerzas de Van der Waals y a
diferencia del agua ligada, esta si es capaz de sostener crecimiento microbiano y sirve
de vehiculo y participa en reacciones quimicas y bioquimicas dentro del alimento
(Badui, 1993; Barreiro & Sandoval, 2006).

La produccion de frio generalmente se lleva a cabo mediante un sistema de compresion. El
frio se produce por un grupo frigorifico (refrigerante) con expansion directa del mismo fluido
(caso mas frecuente). Este ciclo comprende esencialmente 4 elementos: compresor,
condensador, dispositivo de expansion y evaporador, donde se transmite el frio después de la

expansion del fluido.

La principal carga térmica en una planta congeladora es la que se deriva de congelar el
producto; disminuir la temperatura de dicho producto desde su punto inicial de congelacion
hasta una temperatura de -20 °C, por ejemplo, es relativamente facil, lo que realmente cuesta

trabajo y energia es disminuir la temperatura inicial hasta el punto inicial de congelacion.



Por el contrario, cualquier anomalia en la planta congeladora, o grave sobrecarga, etc., es
probable que signifique que algunos lotes de producto no se congelen o lo hagan de forma
deficiente (Ranken, 2003).

Un refrigerante es una sustancia que puede ser cambiada facilmente a vapor, haciéndola entrar
en ebullicion, y luego cambiada al estado liquido, haciéndola condensarse. El refrigerante
debe ser capaz de sufrir este cambio de manera repetida sin que sus caracteristicas se vean
alteradas (William, et al., 2006).

Calor sensible, es aquel calor que es evidente al tacto, midiéndose por medio del termémetro,
que puede ser del tipo normal para establecer la temperatura en el instante en que se mide, o
bien los llamados de méxima y minima, que sirven para determinar la temperatura mas

elevada y la méas baja que se han conseguido durante un determinado periodo de tiempo.

Calor latente es la cantidad de calor necesario para cambiar el estado de agregacion de un
cuerpo sin alterar su temperatura. Es ley fundamental que cuando un cuerpo cambia su estado
de solido a liquido, o bien de liquido a vapor, este proceso, aunque no va acompafado de un
cambio de temperatura perceptible, tiene por resultado la absorcion de cierta cantidad de calor.
Este calor permanece oculto o latente, y de ahi su denominacién (Alarcén, 1998).

El centro térmico de una masa de producto, es el punto del interior de la misma que presenta la
temperatura méas alta o0 mas baja con respecto del resto del producto, y que en un proceso de
transferencia de calor es el Gltimo en alcanzar la misma temperatura que el resto de la masa
(Madrid et al., 2003).

Los alimentos se clasifican como formas geométricas regulares dependiendo del tamafio de
sus lados y de su figura. Los de forma rectangular son considerados como placas y cualquier
punto en el plano medio es considerado como el centro geométrico por ser el area mas grande
de contacto con el aire frio, y a partir de este punto las distancias hacia los extremos del

producto son iguales y la transferencia de calor ocurrira de manera simultanea.



La figura 1 muestra las curvas tipicas de congelacion de carne con rafagas de aire. La seccion
plana (A) representa el largo tiempo que se necesita para congelar el agua en el centro térmico

de la carne.
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Figura 1. Curva tipica de congelacion en el centro térmico de un alimento (Ranken, 2003).

La temperatura del punto inicial de congelacion es aquella en la que empiezan a formarse los
primero cristales de hielo; es decir, la temperatura en la que coexisten en equilibrio cristales de
hielo y agua liquida. Para el agua pura esta temperatura corresponde a 0 °C. Sin embargo, el
agua de los alimentos contiene solidos solubles, y es conocido que el efecto de estos sélidos

hace descender el punto de congelacién del agua (Ibarz, 2005).

La carne congelada, es aquella que, ademas de las manipulaciones propias de la carne fresca,
ha sido sometida a la accion del frio industrial hasta conseguir en el centro de la masa
muscular una temperatura de -18 °C como minimo, segun la especie, la técnica y el tiempo de

conservacion previsible (Madrid et al., 2003).



1.2. Congelacion.

1.2.1. Descripcion del proceso de congelacion.

La congelacion es un proceso de conservacion mediante el cual se retira calor sensible de un
alimento hasta llegar a la formacion del primer cristal de hielo, lo que se conoce como punto
inicial de congelacion, posteriormente la temperatura seguira disminuyendo hasta extraer el
calor latente del alimento y lograr que la mayor parte del contenido acuoso del alimento se
haya transformado en hielo y conseguir una temperatura constante en un punto dado (lIF,
1990).

El proceso de congelacion se caracteriza por el cambio de fase del agua presente en los
alimentos del estado liquido al estado solido. Los otros componentes usuales en los alimentos,
como carbohidratos, proteinas, grasas y minerales, no llevan a cabo este cambio de fase
marcado; s6lo los lipidos pueden también solidificar en este proceso (Barreiro & Sandoval,
2006).

A diferencia de otros métodos de conservacion, la congelacion es el Unico capaz de conseguir
que el sabor natural, el olor y el aspecto de los productos apenas se diferencien de los del
género fresco, ademas de que pueden conservarse por meses con dichas caracteristicas
mientras que las condiciones de temperatura se mantengan constantes y una vez que los
productos sean retirados de las condiciones de almacenamiento deben ser consumidos

rdpidamente mientras conservan sus caracteristicas de frescura (Plank, 2005).

El proceso de congelacién normalmente es estudiado en el denominado centro térmico del
alimento, es decir, el punto mas caliente o del que se remueve calor mas lentamente en el
proceso. La congelacion del centro térmico implica la congelacion del resto del alimento a
temperaturas inferiores a la de éste, existiendo para tiempos un gradiente de temperatura entre
el frente de remocidén de calor en el alimento, normalmente la superficie de éste y el centro

térmico.



Durante el proceso de congelacion ocurre la cristalizacion de las moléculas de agua, pasando
del estado liquido al solido. Los fendmenos que tienen lugar en el proceso de cristalizacion
son de importancia practica en la congelacion de alimentos, ya que ello incide sobre factores
organolépticos y de calidad, en especial la textura y la capacidad de retencion de agua de los

tejidos.

Los cristales de hielo se forman alrededor de un nucleo de cristalizacion, al cual se agregan
moléculas de agua adecuadamente orientadas en la estructura cristalina que hacen crecer el
cristal a medida que el proceso de congelacion avanza. En este proceso son importantes dos
factores: la velocidad de formacion de los nucleos de cristalizacion y la velocidad de
crecimiento de los cristales de hielo.

Se ha encontrado que la velocidad de formacion de nucleos cristalinos aumenta al disminuir la
temperatura, es decir, al incrementar la velocidad de congelacion el numero de cristales de
hielo formados es mayor. Algunos investigadores han encontrado que a temperaturas de

congelacidn bajas esta cifra alcanza un maximo para luego disminuir nuevamente.

Con relacidn a la velocidad de crecimiento de los cristales, se ha encontrado que ésta alcanza
un maximo a temperaturas inferiores, pero cercanas al punto de congelacion del alimento, para

luego disminuir a medida que la temperatura de congelacion disminuye.

De lo anterior se puede deducir que si los cristales de hielo se forman lentamente, cuando se
forman a velocidades lentas de congelacion, se producira un nimero relativamente pequefio de
centros de nucleacion y por ende de cristales de hielo, los cuales tendran una velocidad de
crecimiento elevada. Con la congelacion lenta se generan pocos cristales de hielo pero de gran
tamafio. Con la congelacion a velocidades altas ocurrird lo contrario, esto es, se formard un

gran numero de cristales de hielo pero de menor tamafio.

Los cristales formados a velocidades lentas de congelacion forman estructuras cristalinas
grandes, en forma de aguja, mientras en la congelacion a velocidades rapidas se tiende a

formar cristales esféricos, transparentes y de tamafio muy pequefio.



El tamafio y el nimero de los cristales de hielo formados influyen considerablemente en la
textura del producto. Los cristales grandes perjudican la calidad de los alimentos, debiéndose

su formacion a tres causas fundamentales que siempre deben tenerse presentes para evitarlas:

e Velocidad de congelacién lenta
e Almacenamiento del producto congelado a temperaturas relativamente altas por
tiempos largos

e Fluctuaciones en la temperatura de almacenamiento (+ 5 °C).

Las dos Ultimas causas se explican por el fendmeno de recristalizacion que tiene lugar al
almacenar el alimento por periodos largos a temperaturas relativamente elevadas, aun cuando

haya sido congelado en forma répida o por fluctuaciones de la temperatura en el almacén frio.

El proceso de congelacién de alimentos normalmente incluye cuatro fases como lo muestra la
figura 2: (a) Enfriamiento que extrae el calor sensible del producto hasta alcanzar el punto
inicial de congelacion; (b) Extraccion de calor latente de congelacion y sensible del producto,
debido a la sucesion de estados de aumento de concentracion de la solucion y el abatimiento
del punto de congelacion de la misma, hasta alcanzar el punto eutéctico; (c) Extraccion de
calor latente de congelacién; (d) Continuacion del proceso de extraccion de calor sensible del
producto hasta obtener la temperatura optima de almacenamiento en congelacién (Johnson &
Controls, 2012).

CURVA TIPICA DE COMGELACION DE LOS ALIMENTOS
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Figura 2. Etapas del proceso de congelacion (Johnson & Controls, 2012).



Los alimentos no muestran un punto de congelacion definido, como lo tienen las sustancias
puras, sino que congelan en un rango apreciable de temperatura, aun cuando normalmente la
mayoria del agua presente lo hace en un rango mas estrecho (usualmente entre -1 y -5 °C para

la mayoria de los alimentos) (Barreiro, Sandoval, 2006).

1.2.2. Velocidad del proceso de congelacion

La velocidad de congelacién es la velocidad con que la temperatura del producto disminuye
desde su temperatura inicial hasta conseguir la congelacién en el centro térmico del producto y

se expresa en °C/h.

Se consiguen buenos resultados de congelacion cuando dicha velocidad se encuentra entre 2 y
5 °C/h por debajo de 2 °C/h se considera una congelacién lenta y por encima de 5 °C/h una

congelacion rapida.

Para la mayor parte de los articulos congelados falta hasta ahora una velocidad de congelacion
inequivocamente determinada y minimamente admisible. En el pasado se atribuyé una
influencia exageradamente buena a esta velocidad sobre la calidad de los congelados. Por ello
se ha observado recientemente la tendencia a renunciar a una velocidad media en general
obligada de mas de 1 °C/h, surgiendo la pretension de gue el articulo a congelar en un aparato
adecuado a sus caracteristicas sea congelado a una temperatura interna en el centro térmico de
menos de -18 °C (Gruda, 1986).

Ahora bien, se pueden realizar dos tipos de congelacion que se presentan a continuacion:
e Congelacion rapida; provoca cristales mas pequefios, dando como resultado pocas
pérdidas de liquido celular por exudacion y bajo ablandamiento de los tejidos durante

la descongelacion.

Este tipo de congelacién se lleva a una temperatura de -30 °C y un tiempo de 12-18

horas. Presenta la desventaja de que el color en la superficie de la carne se torna mas



claro de lo normal debido a la reflexion de la luz por los cristales pequefios y que se
encuentran distribuidos uniformemente (Amerling, 2001). Para tener estos resultados
se requiere que al menos se encuentre por encima de 2 °C/h de velocidad de

congelacién (Lopez, 2004).

Este tipo de congelacion forma muchos cristales de hielo de pequefio tamafio,
principalmente dentro de las fibras musculares, situacion que reduce la migracion de

agua y la concentracion de las soluciones celulares (Lopez, 2004).

Una ultra-congelacion, como es el caso de la inmersion en nitrdgeno liquido, puede
provocar contracciones musculares en productos animales que dafiarian la calidad del

producto.
Una congelacion demasiado rapida no es siempre necesaria, dependiendo del producto
y, en ciertos casos, una congelacion que alcance las 24 horas es aceptable. Siempre

deben evitarse tiempos de congelacion demasiado prolongados, ya que el centro

térmico podria mantenerse por encima de los 0 °C pudiendo resultar deteriorado en

gran medida (11F, 1990).
&
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Figura 3. Cristales formados por congelacion rapida (Ranken, 2003).
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e Congelacion lenta; provoca cristales de hielo de gran tamafio, dando como resultado un
producto de baja calidad, por la elevada pérdida de exudado durante la descongelacion
(Amerling, 2001). Por debajo de 2 °C/h se considera lenta (LOpez, 2004). En la
congelacion lenta la temperatura se mantiene en el rango de 0 a -40 °C.

Ya que la circulacion del aire es por lo general por conveccion natural, la transferencia
de calor del producto puede ser desde 3 horas hasta 3 dias, dependiendo del volumen
del producto y de las condiciones del congelador (Dossat, 1980).

En este tipo de congelacidn los cristales de hielo que se forman son de geometria
irregular y de un tamafio que provoca que las paredes celulares se rompan y arrastren
agua ligada a las proteinas, arrastrando sustancias hidrosolubles y provocan cambios en

la textura de la carne y pierda valor nutritivo.

Una congelacién lenta facilita la separacién de las soluciones y la migracion del agua,
lo que aumenta el tamafio de los cristales incipientes; los muasculos son desgarrados y
las soluciones celulares se concentran, situaciones que dificultan la adecuada

reversibilidad del proceso cuando se produzca la descongelacion (Lopez, 2004).

Figura 4. Cristales formados por congelacion lenta (Ranken, 2003).

El proceso de congelacién termina en la practica cuando la mayor parte del agua congelable se
transforma en hielo en el centro térmico del producto; para la mayoria de los productos, la

temperatura del centro térmico coincide en ese momento con la temperatura de
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almacenamiento. Si el producto se retira del congelador antes de ese momento, puede resultar
una congelacion muy lenta en el centro del mismo y en consecuencia una pérdida de su
calidad; ademés, la introduccién en el frigorifico de un producto insuficientemente enfriado
puede perjudicar a los otros productos que ya se encontraban alli; es preferible proseguir el

enfriamiento hasta descender a una temperatura de equilibrio de -18 °C (I1F, 1990).

Para alcanzar la temperatura de -18 °C 0 mas baja en su centro, el producto debe pasar a traves
del intervalo de temperatura de maxima cristalizacion, entre -1 °C y -5 °C. La velocidad de
congelacién determina el tiempo de paso por este intervalo, lo que representa un factor muy
importante ya que la calidad de la carne congelada depende principalmente del tamafio de los
cristales de hielo que se forman, que son mas grandes cuando menos es la velocidad de
congelacién. Es por lo tanto indispensable orientar este proceso, controlando la velocidad de
congelacién, para mantener lo mejor posible la calidad organoléptica de la carne (LOpez,
2004).

La velocidad de congelacion utilizada debe ser sélo suficientemente alta, con lo que no se
producen indeseables reacciones bioquimicas y microbianas durante el proceso de
congelacion, sobre todo en la fase inicial, cuando la temperatura del articulo a congelar es

relativamente alta.

En la conservacion por congelacion a escala industrial se consideran suficientes velocidades
de congelacion superiores a 0.5 °C/h para productos envasados individualmente, y velocidades
de 5 °C/h para productos a granel. Al congelar articulos de grandes dimensiones, no son
objetables bajas velocidades de congelacion del orden de < 0.5 °C/h, que se utilizan con
frecuencia (Gruda, 1986).

En cuanto a productos animales, las intensidades limites de enfriamiento recomendadas se
sittan entre 0.3 y 0.4 °C/min, cuando se produce la formacién extracelular de hielo,

suponiendo en la practica un avance en el frente de hielo préximo a 2.2 cm/h (Ramirez, 2000).
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Teniendo en cuenta las prescripciones de velocidad de congelacion, los alimentos pueden

clasificarse en cuatro grupos:

e Alimentos sobre los que no ejercen influencia las més diversas velocidades de
congelacion (p.ej. guisantes verdes).

e Alimentos sobre los que no influyen cambios notables en el avance del frente de hielo,
con la excepcion de un avance muy bajo (w= 0.1- 0.3 cm/h), (p. €j. El pescado).

e Alimentos cuya calidad mejora al incrementar la velocidad de congelacion (p. ej.
Fresas, en particular sobremaduradas), asi como alimentos en los que se logra una
buena calidad con las congelaciones rapida y ultrarrapida (FR > 8 °C/h), como sucede
por ejemplo en tomates, pepinos y esparragos.

e Alimentos inadecuados para ser congelados por procedimientos demasiado rapidos
por estallar durante el proceso de congelacion (alimentos de grandes dimensiones,
cuartos y medias canales de vaca, asi como peces grandes congelados enteros, ciruelas

y tomates.

Una consecuencia esencial del proceso de congelacion es el aumento de volumen del alimento.
Al contrario de lo que sucede en la mayoria de los liquidos, que disminuyen de volumen al
pasar al estado solido, el volumen del agua aumenta durante la congelacion aproximadamente
en un 9 %. En la practica es menor el aumento de volumen de los productos congelados y
asciende a un 6% (Gruda, 1986).

Las velocidades de congelacion se pueden determinar de acuerdo a la ecuacion (1) segun la

definicion dada por el Instituto Internacional del Frio:

_Tf-Ti
t2—t1

FR (Oliveray Salvadori, 2008). 1)

Donde:

Tf=temperatura final del producto congelado.

Ti= temperatura inicial del producto sin congelar.

(t2-t1)= tiempo transcurrido entre el inicio y el final del proceso de congelacion (Olivera y
Salvadori, 2008).
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1.2.3. Tiempo de congelacion.

El tiempo de congelacion es directamente proporcional a la dimension caracteristica del
producto, por lo tanto para disminuir los tiempos de congelacion se debera reducir su espesor
0 su diametro. La forma del producto ejercera una gran influencia sobre el tiempo de
congelacion, ya que la velocidad de congelacion de una esfera es mayor que la del cilindro del

mismo diametro y que la de la placa del mismo espesor (Lopez, 2004).

Los tiempos de congelacion para un determinado producto pueden ser medidos
experimentalmente observando las temperaturas del producto. Los calculos son dificiles a
causa de los numerosos y diversos parametros que intervienen (I1F, 1990).

La duracion de la congelacién depende de diversos factores, entre los que destacan, las
dimensiones del producto, envase, colocacion del producto dentro del congelador, diferencia
de temperaturas entre el producto y el medio de congelacion, sistema de enfriamiento,
coeficiente de transmision superficial del producto, coeficiente de conductividad, entre otros
(Rapin, 2002).

Las técnicas de aproximacion del tiempo de congelacion se agrupan en dos categorias

generales:

e la estimacion del tiempo de enfriamiento: técnicas que proporcionan informacién de
tiempo y temperatura del sistema de enfriamiento, pero s6lo se aplican por encima y
por debajo de la temperatura de congelacion del producto y sirven para estimar el calor
sensible.

e la estimacion del tiempo de congelacion: técnicas que proporcionan informacion con
respecto al tiempo que tarda el centro térmico del alimento en alcanzar una cierta
temperatura por debajo de la temperatura de congelacion inicial, pero no proporcionan
informacidn sobre la distribucion espacial de la temperatura en el resto del alimento

durante este proceso.
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La falta de informacion de temperatura en el resto del alimento puede conducir a una
subestimacion de la produccion de frio necesario para congelar un producto a una temperatura
en el nucleo especifica, ya que tanto la temperatura en la superficie y en el resto del alimento
son generalmente mas bajas que la temperatura del centro térmico durante un proceso de

congelacion rapida.

Otro factor a considerar en el proceso de congelacién es el salto térmico entre la temperatura
del medio enfriador y la de congelacion del producto. Para reducir el tiempo de congelacion se

puede actuar sobre la temperatura del medio enfriador haciéndola tan baja como sea posible.

Cuanto més bajo sea el coeficiente de transmision de calor por conveccion del sistema de
congelacién empleado, mas necesario sera que la temperatura del agente enfriador sea baja, si

se pretenden velocidades altas de congelacion (Lopez, 2004).

Junto a esto desempefian también un papel importante la humedad relativa, la clase de

embalaje, la densidad de apilado, la accién de la luz, entre otros factores (Plank, 2005).

El tiempo de congelacion depende de diversos factores, unos relativos al producto a congelar y

otros al equipo utilizado, de los que los mas importantes son:

e Dimensiones y forma del producto.

e Temperatura inicial y final del producto.

e Temperatura del refrigerante con el cual se enfria el aire de congelacion.
e Coeficiente de transferencia de calor superficial del producto.

e Variacion de entalpia.

e Conductividad térmica de producto.

e Embalaje del producto (I1F, 1990).

Plank establecio una ecuacion que permite calcular el tiempo de congelacion de un producto
considerando los factores que influyen en el tiempo que tarda en congelar el centro térmico de

productos con formas regulares, tal ecuacion se describe a continuacion:
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A 2 ;
t:(ﬁ) (% + %) (Sears y Salinger, 2002.) )

Donde A se refiere al calor latente de fusion del agua, p es la densidad del producto, AT es la
diferencia de temperatura entre la temperatura minima requerida de congelacién que es -18 °C
y la temperatura del medio de congelacion, N es un coeficiente que depende de la geometria
del producto a congelar, D es el espesor del producto en metros, h el coeficiente convectivo
del sistema y Kk es la conductividad térmica del envase del producto.

Los andlisis tradicionales de los procesos de congelacion de alimentos a menudo han utilizado
técnicas tradicionales en las cuales se asigna una media a las propiedades especificas del
producto, tales como la temperatura y el contenido de agua del alimento que se esta
congelado. En realidad, las propiedades de cualquier alimento que contiene cantidades
significativas de agua varian considerablemente durante el proceso de congelacion. Esto afiade

un nivel de complicacion el cual hace que el anélisis exacto extremadamente dificil.
1.2.4. Mecanismos de transferencia de calor presentes en la congelacion

La transferencia de energia calorifica es uno de los fendbmenos de transporte primordiales en
los procesos agroalimentarios. En practicamente todos los procesos existen etapas en las que
los elementos se enfrian o calientan, tanto en procesado primario, secundario o terciario
(Corbin et. al., 2006).

La transferencia de calor depende de las dimensiones y la forma del producto, especialmente
de su espesor, de su conductividad térmica y del coeficiente de pelicula que se consiga entre el
producto y el aire. Este coeficiente aumenta con la velocidad del aire, por lo que

incrementando ésta se mejora la eficiencia del congelador (L6pez, et al., 2004).

En el proceso de congelacién intervienen dos mecanismos de transmisién de calor:
transmision de calor por conveccion desde el medio enfriador hasta la superficie del producto
(salvo en el caso de congelacion por contacto), transmision de calor por conduccion en la masa
del producto. El peso relativo de cada mecanismo dependeréd en cada caso del tamafio del

producto: cuando el espesor del producto es pequefio, el mayor peso lo tendré el proceso de
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conveccidn y sera la conduccion la que tenga el mayor peso en el caso de productos de gran

espesor (Lopez, 2004).
a) Conduccién

La conduccidn térmica es el fendmeno por el cual el calor es transportado desde las regiones
de alta temperatura a las regiones de baja temperatura de una sustancia. La propiedad que
caracteriza la capacidad de un material para transferir calor es la conductividad térmica. Se

define mejor por medio de la expresion
q=-k . (Pearson, 2003). 3)
Donde q representa el flujo de calor, o sea, calor que atraviesa la unidad de area (perpendicular

a la direccion del flujo de calor) por unidad de tiempo, k es la conductividad térmica y dT/dx

es el gradiente de temperatura a través del medio conductor.

Las unidades de q y k son W/m? y W/m K, respectivamente. La ecuacion (3) es valida sélo en
el caso del flujo de calor estacionario, o sea, para situaciones en las cuales el flujo de calor no
cambia con el tiempo. Ademas, el signo menos en la expresion indica que la direccion del

flujo de calor es desde caliente a frio, 0 sea, en sentido contrario al gradiente de temperatura.

El calor en los materiales solidos es transportado por vibraciones de la red y por electrones
libres. Cada uno de estos mecanismos estd asociado a una conductividad térmica, y la
conductividad total es la suma de estas dos contribuciones, o sea,

k= ky+k. , (Callister, 1996). 4)
Donde ki y k. representan las conductividades térmicas vibracionales y electronicas,

respectivamente: normalmente predomina uno u otro mecanismo.

La energia térmica asociada con las vibraciones de la red es transportada en la direccién de su
movimiento. La contribucion de k; resulta de un movimiento neto de la red desde las regiones
de temperaturas altas a las regiones de temperaturas bajas de un cuerpo en el cual existe un

gradiente de temperatura.
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Los electrones libres o de conduccion participan en la conduccion térmica electronica. Los
electrones libres en una region caliente de un material ganan energia cinética. Entonces migran
a las regiones mas frias en donde parte de esa energia cinética es transferida a los propios
atomos como consecuencia de las colisiones con la misma red u otras imperfecciones en el
material. La contribucion relativa de k. a la conductividad térmica total aumenta con el
aumento en la concentracion de electrones libres, puesto que mas electrones estan disponibles

para participar en este proceso de transferencia (Callister, 1996).

La ley de Fourier (ecuacion 3) es fenomenoldgica, es decir, se desarrolla a partir de los
fendmenos observados mas que de los conceptos basicos. Por ello se observa, el modelo como
una generalizacién que se basa en pruebas experimentales (Corbin, 2006).

b) Conveccion

En general, en comparacién con los solidos, los liquidos y los gases no son buenos
conductores térmicos. Sin embargo, la movilidad de las moléculas de los fluidos permite la

transferencia de calor por otro proceso: conveccion.

La transferencia desde el seno del producto hasta el medio enfriador se da por conveccion. La
conveccidén es el proceso en el cual la transmision de calor esta asociada al movimiento de
materia. Esta se caracteriza por el movimiento de un fluido, mediante el cual se transporta
calor asociado a un transporte de masa. Por lo tanto se habla de conveccién cuando al menos

uno de los cuerpos involucrados en el intercambio calérico es un fluido.

En resumen, el intercambio de calor por conveccion se produce cuando un fluido a cierta
temperatura barre una superficie con distinta temperatura, arrastrando una determinada
cantidad de energia. Partiendo de la ley de enfriamiento de Newton es posible describir este
flujo de calor como:

Q=ha (Ts -Ty), (Chamarro, 2005). )
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Sea un fluido, con una temperatura T en su seno, en contacto con un solido a temperatura Ts, a
través de una superficie de contacto a. Por esta superficie se transmite un caudal de calor Q
(kcal/h).

Se define el coeficiente individual de transmision de calor h, (kcal/h m? °C), como:

h=S2eY @D (B4770, 2011). (6)

Tm

donde:

Cp.= calor especifico del producto (kcal/kgK)
p = densidad del aire (kg/m®)

v= velocidad del aire (m/s)

Ti= temperatura inicial del producto (°C)

Tf= temperatura final del producto (°C)

Tm= temperatura media logaritmica (°C)

h= coeficiente convectivo (Kcal/h m? K)

La temperatura media logaritmica se calcula a partir de la ecuacién

Tm= IT;;_Ti . (Bozzo, 2011). @)

L P

Ta= temperatura del aire de congelacion (°C) (Bozzo, 2011).

Se puede distinguir entre conveccién natural y forzada. La conveccidn natural es provocada
por la diferencia de densidad del fluido debida a la diferencia de temperaturas, mientras que la
forzada es provocada por factores externos que imprimen movimiento al fluido, como por
ejemplo bombas y ventiladores. El orden de magnitud del coeficiente convectivo varia mucho.
Para conveccién natural de aire va de alrededor de 2,000 Jm¥K hasta 30,000 Jm*/K
aproximadamente, y para conveccién forzada superando los 30,000 Jm%/K hasta alrededor de
300,000 Jm?/K (Yarke, 2005).
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1.2.5. Metodos de congelacion.

No es posible describir todos los métodos de congelacion que han aparecido en estos ultimos

30 afos. De manera mas didactica se sintetizan dichos métodos a continuacion (Lage, 1989):

Natural, esta tiene lugar cuando cualquier objeto alcanza una temperatura de
congelacion debido a las condiciones climaticas del sitio donde se localiza. Es decir,
que si en un sitio en particular, las temperaturas ambientales se encuentran por debajo

de los 0 °C, el contenido de agua de dicho alimento se solidificara pasado un tiempo.

Liquidos, frigorigenos y criogénicos. La aplicacion de estos liquidos puede ser por
inmersion o aspersién. Para los productos de forma irregular, tales como pescados y
pollos, se obtiene una buena transferencia térmica congelando con un medio liquido. El
liquido frio es, por ejemplo, una solucion acuosa de sal, de azucar, de alcohol o de
otras sustancias no toxicas como el nitrégeno o dioxido de carbono, estos Ultimos
mejor conocidos como fluidos criogénicos. El producto es sumergido en dicho liquido
0 rociado con la solucidén para disminuir su temperatura hasta solidificar el agua

contenida.

Por contacto, La congelacion por contacto se da en equipos de placas, en las cuales
circula en su interior un refrigerante a menor temperatura, el cual retira el calor
sensible y latente del producto hasta congelarlo. Por lo general se utiliza en productos
gue no sobrepasan los 60 mm de espesor y que son mecanicamente resistentes.

Aire, La congelacién por aire, se efectia a una temperatura de -30 °C o menos, en lo
cual se logran tiempos de congelacion de productos de tamafio medio que va desde 3
horas hasta 3 dias, dependiendo de la velocidad del aire empleado. La velocidad del
aire se puede manipular con ayuda de ventiladores. Si la temperatura aumenta, los
tiempos de congelacién se duplican (Alarcén, 1998). En este apartado se explicara de
forma mas detallada la congelacién por aire debido a que es punto fundamental en este

estudio.
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El aire es el método mas ampliamente utilizado para la congelacion de alimentos. En ciertos
casos, los géneros de gran masa (tales como cuartos de res o grandes cajas de producto
destinados a transformacion ulterior) se congelan en las camaras de circulacion de aire por
conveccion natural o forzada. Si la camara no ha sido concebida para la congelaciéon y
equipada de refrigeradores y ventiladores adecuados, la congelacion es muy lenta, con una
calidad inferior para numerosos productos. En el caso de que la camara sélo haya sido prevista
para el almacenamiento, la potencia frigorifica es insuficiente para enfriar los productos; la
temperatura del aire se eleva, si el producto a congelar no esta cubierto, la escarcha se acumula
rapidamente sobre los evaporadores, disminuyendo entonces la potencia, y haciéndose la

situacion todavia mas critica.

La congelacion por aire forzado se efectla en buenas condiciones en equipos especialmente
concebidos: tuneles, congeladores de correa, congeladores de lecho fluidizado, congeladores

de apilado vertical o disposicidon en espiral, etc. (11F, 1990).

La velocidad del aire varia de acuerdo con la clase y espesor del género, asi como también
segun las ideas que sobre el embalaje del producto tenga el usuario, cuando se trata de
paquetes congelados. Sin embargo, cuando se requiere una congelacion rapida, es necesario
circular un fuerte volumen de aire para obtener un aumento de temperatura lo méas pequefio
posible cuando el aire pasa sobre el producto. Las velocidades de aire empleadas van desde 2
a 16 m/s, y es dificil establecer cual es la velocidad de mas frecuente aplicacién (Alarcon,
1998).

También el movimiento del aire ejerce influencia sobre la calidad y conservacion del producto
en la refrigeracion, congelacion y almacenamiento. Por lo que se refiere a las pérdidas de peso,
la evaporacion del agua tiene lugar mas rapidamente con circulacion de aire. Para el transporte
de materia son validas las mismas leyes que para el transporte de calor, por lo que en los
procesos de refrigeracion y congelacion la mayor pérdida de sustancia por unidad de tiempo,
con circulacién de aire, queda mas que suficientemente compensada por el mas corto tiempo
de refrigeracién o congelacion. Es (til, por ello, el empleo de altas velocidades de circulacién
de aire en el orden de los 10 m/s. (Plank, 2005).
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Las carnes normalmente se congelan con aire frio. En los congeladores de aire forzado, se usa
una temperatura del aire muy baja (-45 °C) y una velocidad de flujo de 800 m/min. Aun asi se
presenta el inconveniente de que la congelacion es lenta, debido a la conductividad térmica del

aire y el mal manejo de los productos durante el proceso (Amerling, 2001).

Una congelacién més rapida se puede lograr mediante la reduccion de la temperatura del aire
0, en tdneles de congelacion, mediante el aumento de la velocidad del aire. Sin embargo, estas
dos medidas tienen un efecto negativo significativo en la eficiencia. EI consumo de energia
aumenta en un 3 % por cada grado centigrado por cual se reduce la temperatura (1,75 % por
cada grado Fahrenheit). Asi mismo, la alimentacion del ventilador generalmente contribuye a
la carga de refrigeracion, por lo que se tiene con ello una penalizacion mas para la eficiencia
del congelador. Existe por lo tanto un fuerte imperativo para disminuir la temperatura del aire

y aumentar la velocidad del aire por tanto como sea posible.

Los congeladores de aire forzado son los mas empleados en la industria de alimentos, ya que
la gran mayoria de los productos alimenticios son de forma irregular y algunos se congelan

una vez que ya se han envasado.

Entre las técnicas de congelacion por aire se tienen:

a) Camaras de congelacion. Son salas de almacenamiento en frio que se basan en la
circulacién del aire por conveccion natural y el movimiento del aire baja de los
ventiladores del evaporador para que circule lentamente sobre el producto, lo que
resulta en tiempos largos de congelacion. Este sistema se utiliza a veces para productos
como mantequilla, carne de res y pescado en almacenamiento, pero no dentro del
procesado del alimento. El aire en la cdmara debe circular a alta velocidad, entre 2 y 4
m/s, e incluso 6 m/s. La humedad relativa debe ser muy alta, de 90 % o mas (Ldpez,
2004).

b) Tuneles de congelacién: el aire enfriado de hace circular por grandes ventiladores

sobre el producto confinado en un espacio cerrado aislado. Las canales de animal estan
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soportadas por medio de ganchos suspendidos de un transportador o en bastidores
disefiados especialmente. Las bandejas o espaciadores estdn dispuestos para
proporcionar un espacio de aire entre cada capa de bandejas. El aire puede hacerse
circular de manera paralela o contracorriente, en funcion del tunel de congelacion. La
mayoria de los tineles de congelacion estan dispuestos en celdas maltiples, de modo
que cada uno se puede cargar con refrigeracion externa. El producto puede ser
congelado en bastidores o estibas. Cuando se utilizan estibas, los envases deben ser
apilados en estantes o colocar tiras de madera entre uno y otro para que el aire pueda

pasar facilmente a traves de los paquetes.

Dependiendo su operacién hay varios tipos de tuneles de congelacion:

a) Tunel por lotes: el producto se apila en estibas, o colgados en ganchos para el caso de
canales de res. El tanel es cargado utilizando grdas, horquillas 0 montacargas y esta
equipado de grandes ventiladores que impulsan corrientes de aire frio a través del
tunel. Estos ventiladores son activados una vez que se ha cargado completamente de
producto el tlnel y este se retira el producto cuando la congelacion ha concluido. El
congelador por rafaga de aire, mejor conocido como “blast freezer” es probablemente
el congelador de alimentos mas antiguos y mas frecuente. Generalmente, este tipo de
congelador consisten en un recinto aislado y el serpentin del evaporador es por lo
general una bateria de aletas, un ventilador de alta presion (generalmente axial), y
algunos deflectores dispuestas para dirigir el aire sobre el producto envasado a ser
congelado. Los parametros de disefio se suelen pedir de 8 a 15 m/s para la velocidad

del aire sobre el producto, y la temperatura del aire de -20 a -40 °C (I1F, 1990).

Los congeladores por rafaga de aire “blast freezer ” son muy eficientes cuando la produccién
de una planta no sobrepasa de los 4,000 kg/h de producto envasado para la congelacion y que
ademas dichos envases no sean de grandes dimensiones, de esta manera no se necesitaran
grandes tiempos de operacion del sistema frigorifico. En la figura 5 se muestra un esquema
simple de la configuracion de un congelador por rafaga de air “blast freezer” con el producto

estibado en carros dentro del tanel y el flujo del aire dentro del congelador.
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Figura 5. Esquema de congelador por rafaga de aire “blast freezer ” (GEA, 2012).

b) Tuanel mecanizado: los estantes de producto estibado estan equipados con rodillos. Los
bastidores por lo general son movidos en los carriles por un mecanismo de empuje, que
por lo general es accionado hidraulicamente. Estos congeladores estan disefiados para
productos envasados o para canales. Una de las ventajas de estos equipos es que
permiten una mejor circulacién del aire sobre el producto, ya que se mueve a un ritmo
constante a través del tanel, los costos laborales son reducidos debido a que la carga y

descarga son mecanizadas (Dempsey, Bansal, 2011).

Se han desarrollado tuneles de congelacion para producto envasado en cajas de carton
conocidos como “carton freezer” que por su modo de operacion se les denomina “VRT”
(tiempo de retencidn variable) por sus siglas en inglés. Como su nombre lo indica, tienen la
capacidad de congelar gran cantidad de productos envasados en cajas de cartdn sin importar el
tipo de contenido o su densidad, ya que mediante sistemas de “PLC” (logistica de control
programable) mantienen dentro del tunel al producto el tiempo que sea necesario hasta que
éste haya congelado completamente. Estos tuneles estan equipados con simples sistemas
mecanizados que ayudan a la colocacion de las cajas de carton dentro de la estiba de producto

correspondiente para asegurar que el tiempo de estancia dentro del tinel sea el adecuado.

Este tipo de congeladores cuentan con diversos niveles para estibar el producto a congelar y
esto a su vez permite tener niveles tanto para enfriar como para congelar simultdneamente con

ayuda del sistema VRT, el cual determina el tiempo de residencia de cada bloque de producto
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envasado. En la figura 6 se observa un congelador de cajas de carton “carton freezer” visto de
lado donde se aprecian distintos niveles en el mismo estante, la charola que sobresale de lado
izquierdo de la imagen es la que se encarga de estibar el producto en el nivel correspondiente
y es operada por un sistema mecanico controlado por micro-procesadores. Asi mismo estos
equipos cuentan con charolas mecanicas que retiran el producto congelado y lo llevan hasta un
almacén para ser estibado ya sea mecanica o manualmente dependiendo de las necesidades del

usuario.

Charola movil

Figura 6. Vista lateral de congelador de cajas de carton “carton freezer ”, niveles de la estiba
(GEA, 2012).

El “carton freezer” es aplicado comunmente a productos carnicos envasados en caja de carton,
los cuales entran a una temperatura de 5-10 °C vy al finalizar el proceso de congelacion tienen
una temperatura en el centro térmico de -18 °C, en ciclos que van desde las 10 a 24 horas

dependiendo el espesor y densidad del producto.

Es importante respetar conceptos basicos de disefio en estos congeladores, ya que si no se
consideran los costos energéticos podrian elevarse y dejarian de ser eficientes. Dichos

conceptos se enlistan a continuacion:
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Para aprovechar al maximo el espacio disponible es necesario concebir el mecanismo
en forma de cubo, ya que el producto a manejar puede tener grandes dimensiones y de
esta forma se explota mas el espacio.

El manejo del producto dentro del congelador debe ser por mecanismos controlados
con microprocesadores, asi se evita al maximo la contaminacion por la mano del
hombre sobré el producto

El flujo del producto dentro del congelador debe ser a contra flujo con respecto al aire
que lo estd congelando, de esta manera se incrementa el valor del coeficiente de
transferencia.

La orientacion del producto envasado debe ser con el lado més angosto en forma
paralela al flujo del aire, de esta manera se reduce la resistencia al flujo del aire y con
ello disminuyen los caballos de fuerza (HP) requeridos en los ventiladores.

El congelador debe ser disefiado para congelar el producto mas tardado de congelar y a

partir de ahi se programan los demas tiempos de retencion (GEA, 2012).

En la figura 7 se muestra un congelador de cajas de carton “carton freezer” con sus

principales componentes, es importante mencionar que siguiendo los lineamientos anteriores

se aprecia que los evaporadores y ventiladores deben situarse por la misma cara del cubo por

la cual sale el producto congelado para garantizar el régimen de contraflujo.

Charola movil [—

Llegada

fresco

Evaporadores y

ventiladores axiales

Salida de producto

congelado

’
‘F

producto _—w ‘ .

Figura 7. Vista completa de congelador de cajas de carton “carton freezer ” (GEA, 2012).
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1.3. Técnicas de congelacion de aves.

Las aves domeésticas: pollos, gallinas, gallos, pavos, patos, pintadas, ocas y sus derivados
como; las pastas, harinas, concentrados, o la ave en piezas son frecuentemente conservadas

por congelacion.

Parece evidente que la alimentacion, sobre todo en el mes previo al sacrificio, puede influir
sobre la duracion de la conservacion del producto; asi es que los alimentos que contienen
acidos grasos insaturados, incluso en débil cantidad, pueden acelerar la aparicion del

enranciamiento y reducir la estabilidad en el almacenamiento en estado congelado.

De una manera general, las aves con bajo contenido de grasa (pollos, gallinas, gallos y
pintadas) son mas estables en estado congelado que las aves mas grasas, tales como patos y

ocas.

En la congelacion de aves, luego del sacrificio, eviscerado y refrigeracion de las canales, éstas
son envasadas en cajas de carton perforadas o en hojas de polietileno encogibles y se hacen
pasar por taneles de funcionamiento continuo en donde se produce el congelado del producto a
-20 °C, mediante la utilizacion de aire a -40 °C el tiempo de congelacion es de

aproximadamente 3-4 horas.

Para la congelacion de canales de ave mediante inmersion en liquidos o aspersion directa
sobre el producto empacado, se utilizan soluciones acuosas de sales de cloruro de sodio o

calcio (NaCl, CaCl,) o compuestos organicos como propilenglicol o alcohol etilico.

Las soluciones salinas, aunque proporcionan una transferencia de calor méas efectiva a bajas
temperaturas, son mas corrosivas que los compuestos organicos. El tiempo de congelacion

mediante la inmersién en liquidos refrigerantes varia desde unos minutos hasta algunas horas.

Obviamente que, cualquiera que sea el liquido de inmersidn, las canales de ave deben ser

protegidas del contacto directo con el refrigerante. Para esto se utilizan envolturas de papel
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metalizado y hojas plasticas encogibles, totalmente impermeables, las cuales deben adherirse
completamente a la superficie de la canal con la finalidad de evitar la obstruccion del aire, lo

cual retrasaria la congelacion.

La congelacion de las aves puede realizarse en dos etapas. En una primera fase se lleva a cabo
la congelacion mediante un proceso de inmersion en salmuera a -20 °C por un periodo de 20 a
40 minutos. A continuacion se produce un lavado con aspersion de agua y subsiguiente secado
de la superficie a temperatura ambiente. Finalmente se lleva a cabo la segunda etapa, la cual
consiste en un post enfriamiento de las canales en tuneles de congelacion por corriente de aire
forzado. Esta técnica de congelacion mixta permite incrementar el rendimiento de los tuneles
de congelacion existentes y permite obtener buenas propiedades organolépticas en el producto
congelado, ya que en la primera etapa se congelan las capas superficiales de las aves, lo cual

actla como una capa protectora del producto (Barreiro y Sandoval, 2006).

En los congeladores de aire forzado clasicos, para activar la extraccion de calor se dejan en
general las cajas de carton sin tapadera, fijAndose por armazones o encoladuras despues de la
congelacién. Algunas veces las tapaderas son puestas en su sitio antes de la congelacion; se
utilizan entonces cartones muy taladrados de agujeros para facilitar la circulacion del aire
interior. Méas frecuentemente la congelacion se efectlia en congeladores automaticos donde el

aire a -30/-35 °C es circulado a velocidad de 6 a 10 m/s.

En las grandes instalaciones podria intentarse la congelacion de las aves individualmente; por
ejemplo, sobre bandejas; este procedimiento no es practico porque las aves, una vez
endurecidas, son dificiles de disponer convenientemente en las cajas de carton. Las piezas de
aves se congelan generalmente de la misma manera que las aves enteras, colocando los

paquetes en cajas de carton.

En general, se puede decir que la velocidad de congelacion no tiene mas que una pequefia
influencia sobre la calidad del producto final, salvo dos excepciones: el color blancuzco
obtenido por la rapida congelacion superficial y la coloracion anormal de los huesos resultante

de una congelacion lenta (11F, 1990).
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1.4. Efectos de congelacion en aves.

Los dafios por frio en el producto es el resultado de la sublimacion del hielo desde una
superficie no protegida de la carne del ave. En las fases tempranas del proceso hay pequefias
manchas blancas o areas grises. Este cambio de coloracion puede desaparecer cuando el
producto se descongela y la superficie se rehidrata. Si la quemadura del congelador es grave,

no desaparecera al descongelar.

Estos dafios fisicos no son nocivos, pero afectan la apariencia y calidad del producto. Cuando

se presentan quemaduras de congelacion también se suelen producir pérdidas de peso.

La carne blanca de aves es roja castafia si se congela lentamente y de color crema a blanca si
es congelada rapidamente. Estos colores revierten al crema al descongelar. Los colores
obscuros son habitualmente tomados como un signo de que la carne de ave ha sido

descongelada y lentamente re congelada con malas practicas.

Se sabe ahora que las pérdidas por exudacion de la carne que estd congelada y luego
descongelada, y por tanto las pérdidas potenciales cuando la carne es cocida, estan en gran
parte afectadas por la velocidad de congelacion. Cuando més rapido se congela la carne, mas

bajas son las pérdidas de peso por exudacion (Ranken, 2003).

1.5. Envases empleados en congelacion de carnicos.

El envase es una materia que se interpone entre el medio refrigerante y el producto que se
desea congelar ofrece por tanto una resistencia al paso del calor o a la penetracion del frio,

que viene a ser lo mismo.

Esta resistencia depende del coeficiente de conductividad del material de que se esté

confeccionando el envase y de su espesor (Ramirez, 2000).



29

El envase de productos alimentarios juega un papel muy importante, no tanto en llamar la
atencion del consumidor como en la proteccion de la salud. Los envases evitan igualmente el
desarrollo de reacciones quimicas, bioquimicas y fisicas, manteniendo el producto protegido y

en condiciones higiénicas (Cervera, 2003).

Si el producto se envuelve en un embalaje impermeable al vapor de agua antes de la
congelacion, no se pierde ninguna humedad del producto envasado, pero cuando entre el
producto y el envase se forma una bolsa de aire del orden de unos cuantos milimetros, el agua

evaporada se deposita dentro del envase en forma de escarcha (I11F, 1990).

El envasado de la carne antes de su congelacion es muy importante por diversas causas
(Madrid et al., 2003):

El envase protege a la carne de posibles pérdidas de humedad.

El envase evita que se trasmitan malos olores o sabores a la carne.

El envase evita que el aire oxide a la carne.

El envase evita infecciones bacterianas

El envase puede ser tan diverso como el producto que contiene y protege; debe soportar una

temperatura baja y satisfacer las exigencias de los envases alimentarios:

e No contener sustancias toxicas que puedan pasar al alimento.

e Ser quimicamente inerte y estable. EI material debe soportar -40 °C y ademas tolerar
temperaturas elevadas; por ejemplo, la de un horno o el agua hirviendo (para el
recalentamiento del producto en su envoltorio); el material debe ser por tanto
resistente en un amplio margen de temperaturas (el aparato de transporte puede ser
enfriado con dioxido de carbono liquido o solido, implicando una temperatura de -79
°C).

e No debera transferir al alimento malos sabores u olores. Ciertos alimentos son
especialmente sensibles (los ricos en grasa, chocolate, las especias). ElI material de

envase debe ser cuidadosamente probado (utilizando ensayos acelerados).
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e Proteger contra la contaminacién bacteriana y de la suciedad.

e Ser impermeables (o casi) al vapor de agua, al oxigeno y a las otras sustancias
volatiles, asi como a todo olor del ambiente. Numerosos productos estan sujetos a
deshidratacion en el curso del almacenamiento en ausencia de un envoltorio bastante
impermeable y estrechamente ajustado. Ciertos alimentos son particularmente
sensibles (productos carnicos y de confiteria).

e Ser utilizable por maquinas automaticas de envasar. Es cada vez méas importante que
el envase se adapte a las cadenas de gran rendimiento; los cartones se prestan
generalmente mejor que los sacos de polietileno a las empacadoras automaticas,
aunque las técnicas para darles forma, plegado y precintado pueden ser utilizadas con
los citados sacos.

e Ofrecer dimensiones y formas convenientes para la presentacion en los expositores de
venta. Los paquetes estdn concebidos para que las inscripciones que llevan sean
facilmente legibles donde se expongan al publico; las dimensiones de los paquetes
permiten generalmente que el volumen del mueble sea utilizado de la mejor manera
posible, ofreciendo una gran superficie de presentacion.

e Los contenedores de paquetes deben tener las dimensiones y formas que permitan el
acoplamiento méaximo en las estibas; dado el coste creciente de la mecanizacion y de
la construccion de almacenes frigorificos, conviene que estos contenedores faciliten
las configuraciones mas eficaces de estibado en las camaras.

e Facilidad de apertura y de cierre. El interés de los dispositivos de facil abertura de los
paquetes es siempre un discutido problema. Aumentan de forma marginal el coste del
material de envase y reducen la resistencia del paquete, aunque sean, de forma
comprensible, apreciados por el consumidor. La utilizacion de paquetes que puedan
cerrarse de nuevo Yy replegarse permite utilizar mejor el volumen de los

compartimentos para alimentos congelados en los frigorificos y refrigeradores caseros.

Ademas de las caracteristicas indicadas, los envases para alimentos congelados deben

ajustarse a otras consideraciones:
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e Permitir la congelacion rapida del contenido de los paquetes (exigencia que
evidentemente no se aplica a los productos congelados individualmente).

e Resistir al agua, a los acidos débiles y productos oleosos.

¢ No adherirse al contenido congelado.

e Ofrecer un cierto aislamiento térmico, importante en los sorbetes.

e Proteger contra la sublimacion del hielo y la deshidratacion; numerosos alimentos son
sensibles a estos defectos y es particularmente dificil evitar la escarcha en las ventanas
cuando los envases lo toleran.

e Adherirse estrechamente al producto para evitar al maximo las bolsas de aire que
favorecen la sublimacién en el almacenamiento.

e Ser tan opaco a la luz como sea posible.

e Ser reflectante, para reducir la penetracion de calor por radiaciones en los expositores.

e Permitir una buena penetracion de las micro-ondas para los casos en que la

normalizacion de la temperatura o el recalentamiento se efectte en un horno.

Son muy diversos los materiales que se utilizan para embalar los alimentos congelados: papel,
carton parafinado o plastificado, hojas de aluminio, moldes de aluminio, plasticos formados

térmicamente y combinaciones laminadas de estos diversos materiales.

Los papeles y cartones son clasificados habitualmente en tres categorias segin su espesor
(inferior a 3 mm, de 3 a 11 mm, superior a 11 mm), todos se fabrican a partir de pulpa de
madera, ya sea virgen o procedente de reciclaje de papeles viejos.

El papel y el carton delgado ofrecen una superficie lisa que permite una impresion de calidad.
Los sacos de papel, frecuentemente utilizados como envoltorio exterior, estan compuestos por

muchos pliegos de papel barato.

El carton medio forma embalajes plegables o rigidos. Esta frecuentemente construido por
muchas capas de naturaleza diferente; un tipo muy utilizado estd compuesto de una capa muy

blanca (obtenida a partir de pulpa de madera escaldada) y de una capa gris conteniendo una
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gran porcion de papel de recuperacion. Este material presenta un bello aspecto y es menos

costoso que el carton “totalmente blanco” de pasta virgen.

Los materiales gruesos se utilizan para las cajas de carton. EI material puede ser compacto,
fabricado esencialmente a partir de papel de recuperacidén con una capa exterior resistente de
papel kraft. Puede también estar constituido por un carton ondulado en sandwich entre dos
capas de papel kraft; se utilizan a veces “planchas” de gran resistencia formadas por dos o tres

cartones ondulados, por ejemplo, para soportes de angulo de las estibas.

Los cartones, como los plasticos, son laminados frecuentemente con ceras, plasticos o con
hojas de aluminio (I1F, 1990).

Cuanto mas finas y conductoras sean las materias constitutivas de los embalajes y mas
pegadas estén a los productos, evitando la formacion de una capa intermedia de aire, menor

serd su influencia negativa sobre las condiciones de congelacion.

A continuacion se presenta una tabla con valores de conductividad térmica de algunos

materiales empleados para envases:

Tabla 1. Resistencia térmica de algunos materiales de envase (Ramirez, 2000).

Material k (J/mK)
Papel parafinado y encerado 0.0058
Celofan y polietileno 0.0046

Lamina de aluminio recubierta de polietileno | 0.0174

Cartdon parafinado plegado (0.54 mm de | 0.0203
espesor) cubierto con papel de parafina

Cajas de carton purificadas abiertas de 1.5 | 0.0203
mm de espesor

Cajas de carton purificadas abiertas con | 0.0494
envoltura de polietileno

Cajas de fibra ondulada 5 mm de espesor 0.1767

En términos generales, los costos por unidad son mas altos cuanto mas eficaz es la accion
protectora del envase. Debido a que el articulo congelado es una mercancia cada vez mas

difundida y que el precio de su envase debe guardar una relacion econémica razonable con el
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precio del propio producto, razones dinerarias inducen frecuentemente a utilizar materiales de
envasado mas baratos, pero que también es frecuente que resulten menos eficaces (Gruda,
1986).

1.6. Sistema de produccion de frio en cascada.

Actualmente, la industria frigorifica estd siendo testigo de importantes cambios debido al
hecho de que los refrigerantes sintéticos, que tienen un impacto negativo sobre la capa de
0zono o considerados responsables del calentamiento global, han sido prohibidos o estan en el

proceso de ser restringidos a corto plazo.

El amoniaco es un refrigerante antiguo de disponibilidad natural que se comenz6 a utilizar a
mitad de la década de 1800 en sistemas frigorificos de compresion. Tiene excelentes
propiedades termodinamicas y de transporte como refrigerante, pero trae consigo algunas
limitaciones, tales como la toxicidad e inflamabilidad. En la actualidad, el amoniaco es el
refrigerante natural mas utilizado en sistemas frigorificos de bajas temperaturas, pero cuando
es utilizado en aplicaciones inferiores a los -35 °C, los requisitos de desplazamiento
volumétrico por parte del compresor son relativamente mayores y la presion de evaporacién

son tan bajas que podrian provocar infiltraciones de aire al sistema.

Para considerar que el amoniaco es inflamable se deben cumplir algunas condiciones:
e Limites de inflamabilidad en el aire seco a 20 °C
- Limite inferior: 150,000 ppm (9.2% en peso)
- Limite superior: 302,000 ppm (20.1% en peso)
e Latemperatura de ignicion es de 630 °C. la llama se extingue cuando se retira la fuente
de ignicion (Miranda, 2012).

A principios del siglo pasado otra sustancia natural, diéxido de carbono (CO,), fue utilizada
como refrigerante. Este fue remplazado a mitad de la década de 1900 por refrigerantes
artificiales que actualmente estan prohibidos. En 2005 Pearson realizé una investigacion con
la finalidad de recomenzar el empleo de CO, como refrigerante, ya que ofrece alto potencial
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cuando se usa en sistemas frigorificos de muy bajas temperaturas, ademas de ser amigable con
el ambiente, no es toxico, no es explosivo, es de fécil disponibilidad y ademas es compatible
con los aceites comunmente usados en los sistemas frigorificos (Dopazo y Fernéndez, 2010).

Como se menciond anteriormente, cuando se emplean temperaturas de evaporacién demasiado
bajas (-35 °C) en instalaciones que utilizan amoniaco (NH3) se necesitan por consiguiente
presiones de evaporacion muy bajas que son perturbadoras para el funcionamiento de la

instalacién, dicha presion oscila alrededor de 0.06 bar (Rapin, 1997).

Cuando es necesario obtener temperaturas muy bajas en una instalacion frigorifica podrian
conseguirse tedricamente aumentando el nimero de etapas de compresion, haciendo que el

fluido fuese recorriéndolas una tras otra desde la temperatura de evaporacion mas baja.

Este procedimiento supone que, a medida que va descendiendo la temperatura de evaporacion,
el volumen especifico del gas aspirado aumenta rapidamente, es decir, se necesitan mas
metros cubicos por kg de refrigerante y, por tanto, sera necesario manejar mayores volimenes,

gue en ocasiones pueden resultar excesivos.

Por otro lado, existe una limitacion en la temperatura de evaporaciéon mas baja que puede

conseguirse con cada refrigerante utilizado.

Por estos motivos, existe una limitacion para utilizar maquinas de compresion por etapas y no
hay mas remedio que, en estos casos, recurrir a varias maquinas de compresion simple o por

etapas utilizando fluidos diferentes y conectados en cascada (Ramirez, 2000).

El sistema en cascada se compone de dos sistemas de una sola etapa de compresion
conectados por un intercambiador de calor (intercambiador de calor en cascada). EI CO; se
utiliza como refrigerante en la etapa de baja temperatura y el NH;3 es el refrigerante para la

etapa de alta temperatura (Dopazo y Fernandez, 2010).
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En la etapa de baja temperatura el CO, pasa por un evaporador a presion alrededor de 5.1 bar,
de donde es succionado por el compresor que lo expulsa a una presion de condensacion y lo
envia a un intercambiador de calor en cascada. En el intercambiador de calor en cascada entra
en contacto indirecto con el amoniaco (NH3) quien absorbe el calor sensible y latente del
vapor de CO,. Una vez que el amoniaco ha absorbido el calor latente del CO,, este va a una
valvula de expansion ya en forma liquida en donde baja su presion de condensacién hasta la

presion de evaporacion y posteriormente entra de nuevo al evaporador.

Mientras tanto, en el intercambiador de calor en cascada, en donde el amoniaco absorbié los
calores del CO,, el amoniaco se transforma en vapor y es succionado por un compresor que lo
expulsa a una presién de condensacién y lo envia a un condensador convencional, que puede
operar con corrientes de agua, aire o combinados. En el condensador del lado de alta
temperatura se retira el calor absorbido por el NHj3 tanto en la compresion como en el

intercambiador de calor en cascada.

Ya que el calor ha sido retirado del NHgs, es enviado a una valvula de expansion donde la
presion es bajada hasta una presion de evaporacion. Posteriormente entra al intercambiador en

cascada para reiniciar el ciclo de produccion de frio en cascada (Torrella, 1996).

El sistema en cascada posee algunas ventajas sobre los sistemas de dos etapas que utilizan un
solo refrigerante, ya que elimina el vapor generado por la expansion del refrigerante en estado
liquido, a dicho vapor se le conoce mas comunmente como “flash gas”, no requiere altos
desplazamientos volumétricos por parte del compresor, por lo que se requieren compresores
de menor tamafio. Por otro lado, se ahorra espacio en la instalacion ya que el condensador del
refrigerante de baja temperatura, comparte un intercambiador con el evaporador del

refrigerante de alta temperatura (Jhonson Controls, 2012).

A continuacion se presenta un diagrama simple de una instalacion en cascada con los

componentes basicos:
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SISTEMA EN CASCADA CO2/NH3

Compresor CO2 zas caliente

Unidad

condensadora

taz)

ppE)

—— 50 bar SYSTEN
— 0 bar SYSTEN
—— bar SYSTEN

Figura 8. Sistema de produccién de frio en cascada (Jhonson Controls, 2012).

Otras notables ventajas del uso de CO, en instalaciones de produccion de frio son:

c)

d)

f)

9)

Es una sustancia natural que se encuentra en una porcién volumétrica de 0.04 % en el
aire.

Es un refrigerante clasificado como no tdxico y no inflamable.

Los refrigerantes CFC (cloro fluor carbonados) estan prohibidos por el protocolo de
Kioto por su alto ODP (destruccion potencial del ozono). Sin embargo en muchos
paises se contindan empleando, debido a que el proceso para realizar el cambio de un
refrigerante a otro es tardado por el costo elevado de inversion que se requiere.

Los HFC (hidro fluor carbonados) tienen un ODP cero pero un alto GWP
(calentamiento global potencial).

El NH3 y el CO; no tienen problemas con ODP y GWP.
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h) Tras una fuga no contamina el producto.

1) Algunos circuitos en cascada tienen un mejor COP (coeficiente de rendimiento) que
una instalacion de NHjs por si solo.

J) El mismo compresor empleado en la instalacion puede brindar hasta 8 veces mas
capacidad.

K) Los diametros de la tuberia de aspiracion son menores.

I) Los procesos de enfriamiento y congelacion son mas eficientes.

m) Representa un bajo costo de refrigerante.
A continuacién se presenta una tabla que expone las ventajas de los diversos refrigerantes
empleados en la industria y que justifica el uso de circuitos en cascada, principalmente de

NH3/CO,, pues son los mas amigables con el ambiente.

Tabla 2. Propiedades de los refrigerantes (GEA, 2012).

Refrigerante R12 R22 R404A | R507| NH; CcO,
Tipo sustancia CFC HCFC HFC | HFC | Natural | Natural
Potencial Destruccion Ozono (ODP) 1 0,055 0 0 0 0
Potencial calentamiento global (GWP) 8100 1500 3260 | 3300 0 1
Punto critico bar 41,15 49,36 37,31 | 37,9 113 73.6
°C 112 96,2 72,07 | 70,9 | 132.4 31.1
Punto triple bar 0,00010| 0,000024 | 0,028 | 0,03 | 0.06 5.18
°C -157 -150,00 | -100 | -100 | -77.7 -56.6
Explosivo o inflamable NO NO NO NO | NO(*) NO
ToXico NO NO NO NO SI NO

(*) en concentraciones bajas

En una instalacion de NH; con doble etapa de compresién se alcanzan presiones de

evaporacion de hasta 0.5 bar y temperaturas de -45 °C como se muestra en la figura 9.
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R717

Presién

+35°(C (12 bar}

-45 °C (0,5 bar) /

Entalpia

Figura 9. Diagrama entalpico NH3 doble etapa (GEA, 2012).

En la figura anterior se representa graficamente el problema explicado en parrafos anteriores
con respecto a las bajas presiones de evaporacion asociadas a altos desplazamientos
volumétricos de refrigerante por los compresores. Ahora bien, por otro lado se presenta en la

figura 10 un diagrama entalpico de una instalacion en cascada NH3/CO,

R717

Presion

+35 o (12 ban)

coz2 ﬂ
G o (23 bary

Fresion

A5 (1.9 bary

Entalpia

Entalpia

Figura 10. Diagrama entalpico NH3/CO, (GEA, 2012).

En la figura anterior se aprecia una presion de evaporacién de 10 bar en el ciclo de CO; y una
temperatura de -50 °C, y en el ciclo de NH3; de 1.9 bar de presion de evaporacion y una
temperatura de -15 °C, lo que se traduce en menores volumenes de refrigerante y compresores
mas pequerios y procesos de enfriamiento mucho mas eficientes.
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CAPITULO I1: METODOLOGIA DE INVESTIGACION DE CAMPO

2.1. Definicion del problema y objetivos

La calidad final de productos congelados, como la carne de gallina, depende en gran medida
de la velocidad de congelacion con que fue tratada. Dicha velocidad de congelacion depende
principalmente, entre otras variables, de las condiciones de operacion tanto del sistema de

produccién de frio y del equipo, asi como de la manipulacion y presentacion del producto.

Recientemente se han desarrollado nuevas alternativas de disefio de instalaciones frigorificas,
con la finalidad de alcanzar temperaturas mas bajas con respecto a las tecnologias existentes y
con ello aumentar la velocidad de congelacion de los productos. Aun asi, se presenta el
inconveniente de que la congelacion es lenta, debido a la baja capacidad caldrica y coeficiente
convectivo del aire. Es por tal motivo que resulta de gran importancia efectuar un estudio de
los pardmetros que afectan la velocidad de congelacién, para poder ajustarlos y conseguir

menores tiempos de congelacion, asi como menores costos de operacion.

OBJETIVO GENERAL: Evaluar la efectividad del proceso de congelacién de carne de
gallina, utilizando una instalacion frigorifica en cascada que garantice una velocidad de

congelacién aceptable del producto.

OBJETIVO PARTICULAR 1: Determinar la capacidad de produccion de frio de la instalacion

aplicando un analisis termodindmico de acuerdo a las condiciones de trabajo.

OBJETIVO PARTICULAR 2: Determinar la velocidad de congelacion, a través de un analisis
de las condiciones de operacion y manejo de producto dentro del equipo en el proceso de

congelacion.
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OBJETIVO PARTICULAR 3: Estimar la efectividad del sistema de congelacion relacionando

la capacidad de produccion de frio con la velocidad de congelacion obtenida en el proceso.

OBJETIVO PARTICULAR 4: Contrastar las condiciones operativas y efectividad entre las
técnicas de congelacion a chorro de aire por lote y la congelacion continua en cajas de carton,

ambas aplicadas a pasta de carne de gallina envasada.

2.2. Desarrollo de actividades de investigacion en campo

2.2.1. Factores de estudio

El estudio de la probleméatica expuesta en la introduccion, se realiza mediante una
investigacion de campo, en una planta productora de carne de gallina (Gallus) envasada, la
cual se encuentra en operacion y que por tal motivo no es posible modificar ninguna condicion
de operacion, simplemente el estudio se limita a recopilar datos operacionales y

posteriormente efectuar un analisis pertinente del fenémeno de estudio.

El estudio de la problematica se efectlia en tres etapas que a continuacion de mencionan en el

mismo orden que son desarrolladas:

a) Etapa 1: Caracterizacion de la instalacion frigorifica.

Consiste en recopilar datos operacionales de los equipos involucrados en la produccién
de frio dentro de la instalacion en cascada, asi como; la elaboracion del diagrama de
flujo completo de toda la instalacion incluyendo las demas aplicaciones de frio. Lo que
se pretende en esta etapa de la investigacion de campo es evaluar la capacidad que

presenta la instalacion para producir frio y cuales son sus limitantes.

Para la recopilacion de estos datos es necesario realizar el levantamiento en sitio de la

instalacion y registrar los siguientes puntos:
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e Aplicaciones involucradas en la instalacion frigorifica.
Método de alimentacion a evaporadores en cada aplicacion.
Numero de etapas de enfriamiento.

Tipo de compresores involucrados en cada etapa.
Régimen de operacion de la instalacion.

Tipo de interenfriador.

Tipo de condensador.

Tipo de enfriamiento de aceite de los compresores.

Con los datos obtenidos del levantamiento en sitio se elabora un diagrama de flujo con

todas las caracteristicas de la instalacion frigorifica.

Etapa 2: Caracterizacién del congelador.

Esta etapa consiste en la medicion de las caracteristicas fisicas y operativas del
congelador, tales como: dimensiones del congelador, nimero y caracteristicas de
evaporadores, distribucién y manejo del producto, cantidad de producto a congelar,

temperatura, velocidad y distribucion del aire.

La finalidad de esta etapa de investigacion es determinar las capacidades y limitaciones
del equipo de congelacion, asi como; los criterios que se usan en la planta de
produccién en cuanto al manejo y distribucion del producto en el proceso de
congelacion, ya que generalmente, las deficiencias que existen en la congelacion de
productos envasados por medio de corrientes de aire suceden por una mala distribucion

y orientacién de los productos al momento del proceso mismo de congelacion.

Para la medicion de las caracteristicas dentro del congelador se han propuesto diversos

instrumentos y técnicas que a continuacion de mencionan:

e Distribucion del producto: Se elabora un esquema del congelador, considerando

las dimensiones internas del mismo, la distribucion del producto y espacios
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entre los productos con el fin de ubicar los puntos donde son medidas las

propiedades del aire de congelacion.

e Medicion de temperatura del medio: se emplea un termdmetro digital con
capacidad de -50 °C y se toman lecturas de temperatura del aire en el sitio
donde se coloque el producto dentro del congelador, procurando registrar las
temperaturas en el area del producto méas proxima a los evaporadores, ya que es

ahi donde el aire es mas frio.

e Medicion de la velocidad y flujo del aire de congelacion: en los mismos puntos
donde se tomo la temperatura se registran la velocidad y flujo de aire con la

ayuda de un anemometro.

e Area del producto més expuesta al aire frio: se calcula el area total de la cara
del producto en donde el aire més frio choca y el area libre de producto por
donde circula el aire frio, esto con la finalidad de conocer la cantidad de aire

que se hace circular a traves de cada tunel.

c) Etapa 3: Andlisis del proceso de congelacion.

En esta Gltima etapa del trabajo de investigacion en campo se pretende estudiar el

proceso de congelacion mediante la medicién de los parametros involucrados.

Los valores obtenidos son integrados a las ecuaciones pertinentes para el calculo de
tiempos y velocidades de congelacion, y de manera paralela se mide el tiempo real que
tarda el proceso y estos valores se comparan para determinar si la congelacion es

eficiente o presenta deficiencias.

A continuacion se enuncian las técnicas o instrumentos que se emplean para la

medicion de los parametros involucrados en la congelacion:



43

Medicion de tiempo de residencia del producto: se emplea un crondémetro
digital, comenzando el conteo al momento que comienza a funcionar el
congelador con el producto dentro y terminando hasta que ese producto es

retirado del congelador.

Medicion de temperatura del producto: se utilizan medidores digitales de
temperaturas, que registran el cambio de la misma cada 5 minutos.
Se considera como temperatura de congelacién a la temperatura minima

constante que alcanza el centro geométrico del producto.

Medicién de la cantidad de producto: se determina matematicamente,
multiplicando el numero de productos envasados por el peso promedio de cada
producto, mismo que se determina con una balanza o en su defecto ese dato lo

proporciona el productor.

Medicién del espesor del envase: se considera el espesor estandar especificado

por el fabricante del envase empleado para envasar el producto.

Para la medicion de los pardmetros mencionados es necesario obtener los siguientes datos:

i)
i)
iii)
iv)
v)
vi)
vii)

viii)

Espesor vertical del producto envasado.

Area de transferencia de calor (cara del envase mas expuesta a la rafaga de aire).
Calor especifico del producto.

Peso del producto envasado.

Temperatura del producto a la entrada al congelador.

Temperatura final del producto después del ciclo de congelacion.

Temperatura del aire dentro del congelador.

Temperatura media logaritmica.

Estos pardmetros son necesarios para realizar la estimacion del tiempo de congelacion de

acuerdo a las condiciones reales del proceso, posteriormente se compara con el tiempo real y

el tedrico para determinar la eficiencia del proceso.
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2.2.2. Secuencia de calculo

Los pardmetros de estudio son principalmente tres: el tiempo de congelacion, velocidad de

congelacién y flujo de calor.

Para el estudio del tiempo de congelacion se toman en cuenta tres distintos tiempos: el tiempo
tedrico que se obtiene de datos bibliogréaficos, el tiempo calculado que se obtiene mediante
ecuaciones que involucren variables medibles dentro del congelador mismas que son
obtenidas en la tercera parte de las actividades de investigacion y por ultimo el tiempo real de
congelacion que es medido con ayuda de termopares digitales colocados en el centro térmico
del producto durante el proceso de congelacion.

El tiempo calculado es determinado mediante la ecuacion 2 revisada en el capitulo 1.2.3. y se

obtiene el resultado en horas:

t= (2—’;) (% + NTDZ) (Sears y Salinger, 2002.)

Dénde la densidad p se calcula mediante la ecuacién 8y su resultado es en kg/m®:
p= % , (Bramon et al., 2003). (8)
El coeficiente convectivo lo obtenemos a partir de la ecuacion 6 revisada en el capitulo 1.2.4.:
h= L2 CID (Bozzo, 2011).

Donde Tm es la temperatura logaritmica y se calcula mediante la ecuacion 7 revisada en el

capitulo 1.2.4.:

Tm= IT;;E , (Bozz0, 2011).

rlTa—Tf

Y Cp se refiere al calor especifico del producto, el cual se calcula mediante la ecuacion 9 y el
resultado esta dado por las unidades kJ/kgK:
Cp = 0.8Xy,0 + 0.2, (Seese y Daub, 2005). 9

Donde X}, se refiere a la fraccién de contenido de agua del producto.
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De la ecuacion 7 se tiene que Ta es la temperatura del aire, Ti es la temperatura inicial del
producto al entrar al congelador y Tf es la temperatura final al término del proceso de

congelacion.

El coeficiente N esta dado por el mismo Plank donde se tiene que para una placa equivale a 2,

para un cilindro a 4 y para una esfera a 6.

El valor de la conductividad térmica esta dada por el fabricante y para este caso en especifico
el material es carton corrugado y parafinado de 5.4 mm de espesor con una conductividad
térmica de 0.0203 m* °C/ W.

Para el calculo de la velocidad de congelacion se utiliza la ecuacion 2 y el resultado es en
°C/h:

FR="L_Z2, (Olivera y Salvadori, 2008).

Donde At es el tiempo que dura el proceso de congelacion, Tf y Ti son las temperaturas final e

inicial del producto respectivamente.

Para determinar el flujo de calor se utiliza la ecuacién 5:
Q=ha(Ts-Ty), (Chamarro, 2005).

Con el célculo de estas variables sera posible determinar la eficiencia del proceso de
congelacion en la planta.
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CAPITULO I11: ANALISIS DE RESULTADOS

La ejecucion de la parte practica de la investigacion en campo se llevo a cabo en una planta
productora de aves de nombre “Procesadora de Aves Tepa S. A. de C. V. (PATE)”, con

direccién en Potrero Blanco No. 100, San Jose de Gracia, Tepatitlan, Jalisco.

En esta planta se producen 15 subproductos diferentes a partir de la gallina viva, mismos que
son comercializados dentro y fuera de la Republica Mexicana. Tales productos son: canal
entera eviscerada y desplumada, pierna, pata, pechuga, ala, cresta, pescuezo, pasta de pechuga
congelada, pasta salada, harinas para ganado, grasa, grasa refinada, muslo, piel y chicharrén

(residuos de la grasa refinada).

3.1. Caracterizacion de la instalacion frigorifica

Con los datos obtenidos del funcionamiento de la instalacion frigorifica se elabord un
diagrama de flujo que se presenta en la figura 11 y se obtuvo informacion de los equipos.

La instalacion frigorifica de la empresa PATE se encuentra dividida en dos etapas de

compresion para mantener diferentes temperaturas en diferentes areas de la planta.

Las diferentes areas de la planta se encuentran a diferentes temperaturas dependiendo el

proceso que en ella se desarrolle, tal como se menciona a continuacion:

e camara de deshuese, sala de pastas, sala de frescos y cAmara de preparacion de
estibas que se encuentran a una temperatura de entre 7y 9 °C.

e almacén de producto congelado que se encuentra a -25 °C.

e antecdmara de congelacion se encuentra a -5 °C.

e camara de congelacion de CO, se encuentra a -45 °C
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Figura 11. Diagrama de flujo de la instalacién frigorifica en cascada CO,/NHj.
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La figura 11 se observa el diagrama de la instalacion frigorifica. Como se mencion6
anteriormente la instalacion tiene 2 etapas de compresion en las lineas de amoniaco, sin
embargo existe otra etapa de compresion que pertenece al paquete de CO, la cual es la méas
importante para el presente estudio ya que de esta depende la temperatura del aire en la cAmara

de congelacion por rafaga.

La primera etapa de compresion de amoniaco se compone de 3 compresores de los cuales C-6
y C-7 son de tornillo y tienen una capacidad de 223 toneladas de refrigeracion operando a una
presion de succion de 9.0 psig, mientras que el C-5 es un compresor reciprocante con
capacidad de 82 toneladas de refrigeracién operando a 9.0 psig que corresponde a -23 °C de
evaporacion en la fabrica de hielo (M-7), el paquete de CO; y el recirculador vertical (VR-2),

el cual recibe amoniaco de los evaporadores de la camara antigua de congelacion.

poo BoE |
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Figura 12. Compresor de tornillo de la primera etapa de compresion.

El paquete de CO, abastece exclusivamente a los evaporadores de la rafaga de congelacion
(EV-1 al EV-5) los cuales reciben CO; en estado liquido a una temperatura de evaporacién de
-50 °C, la cual brinda temperaturas de aire en la cdmara de congelacién de hasta -40 °C.
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Figura 13. Paquete de produccion de frio mediante COs.

El paquete de CO, cuenta con 2 compresores reciprocantes (C-A y C-B) que succionan el
vapor a -40 °C y lo envian a 2 intercambiadores de placas a -19 °C en donde se lleva a cabo la
condensacion del CO, en estado de vapor empleando NH; a una presion de 9.0 psig
correspondiente a -23 °C. El amoniaco evaporado pasa a los compresores C-5, C-6 y C-7 en
donde es descargado hacia el recirculador VR-1.

Al recirculador VR-1 llega la descarga de los compresores de primera etapa, al igual que vapor
a alta presion proveniente del recipiente HPRL y vapor proveniente del retorno del evaporador
de la 32 de la antecamara y de ahi parte a la linea de succién de los compresores de segunda
etapa.

En el intercambiador A-1 entra amoniaco liquido a alta presion proveniente del recipiente
HPRL y es enviado a la fabrica de hielo M-7 a través de un serpentin de sub enfriamiento.
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El intercambiador A-2 recibe amoniaco liquido del recipiente HPRL a través de un serpentin
de sub-enfriado y una parte es enviada a los enfriadores de placas M-5 y M-6. El retorno del
amoniaco en forma de vapor es regresado a los intercambiadores A-2 y A-3 por fuera del

serpentin y es enviado a la fabrica de hielo.

La otra parte del amoniaco liquido proveniente del intercambiador A-2 es enviada a través de
un serpentin de sub-enfriamiento dentro del intercambiador A-3 y va dirigida a la fabrica de
hielo junto con el liquido del intercambiador A-1. El retorno es dirigido a los intercambiadores
A-2 y A-3 por fuera del serpentin para ser succionado hacia los compresores de la segunda

etapa.

Los evaporadores de la sala de producto fresco, la camara de preparacion de estibas, la sala de
deshuese y despiece, la sala de pastas, la camara de hielo, los enfriadores de placas del area de
proceso y los enfriadores M5 y M6 descargan el vapor y lo envian a los intercambiadores A-2
y A-3.

Figura 14. Recirculador vertical de amoniaco.
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El recirculador VR-2 provee de amoniaco liquido a los evaporadores de la antigua camara de
congelacion y envia una parte a ser sub-enfriada en un serpentin dentro de la unidad
recirculadora horizontal ubicada en el paquete de CO,.

Figura 16. Bombas empleadas para la recirculacion del amoniaco.
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Figura 17. Compresores del paquete de CO,.

La segunda etapa de compresion se compone de cuatro compresores de tornillo. De los cuales
C-8 y C-9 tienen una capacidad de 436 toneladas de refrigeracién, C-4 tiene capacidad de 422
toneladas de refrigeracion y C-3 tiene capacidad para 180 toneladas de refrigeracion, todos
operan a una presion de succion de 39.0 psig correspondiente a una temperatura de -3 °C. Asi
mismo la segunda etapa de compresion cuenta con dos compresores reciprocantes C-1 y C-2
ambos con capacidad de 73 toneladas de refrigeracion y operan a presion de 39.0 psig en la

succion de vapor.

Figura 18. Compresor de tornillo segunda etapa.
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La linea de succidn de los compresores de segunda etapa recibe amoniaco principalmente de la
unidad recirculadora VR-1, de una linea de bypass proveniente de los compresores de primera
etapa y los compresores reciprocantes en particular reciben una linea de amoniaco proveniente
de los intercambiadores A-2 y A-3. Posteriormente los compresores descargan el vapor
sobrecalentado a dos condensadores evaporativos EC-1 con capacidad de rechazo de calor de
506 toneladas de refrigeracion a 32.2 °C y EC-2 con capacidad de rechazo de calor de 659

toneladas de refrigeracion a 32.2 °C.

3.2. Caracterizacion del congelador.

Para la caracterizar el congelador primero se elabord un diagrama de la distribucién y manejo
del producto dentro del congelador y asi se ubicaron los puntos donde se midieron las

propiedades del aire.

En la figura 19 se presenta una vista del interior de la camara de congelacion donde se aprecia

la distribucion de los doce tlneles aun sin producto.

Figura 19. Vista del congelador por rafaga de aire “blast freezer ” con los tuneles vacios.

En la figura 20 se muestra una vista dentro del congelador donde se observa que el producto
envasado es estibado en carros de estructura metalica, mismos que son introducidos en tlneles

con capacidad para seis carros completamente abastecidos con el producto. EI congelador se
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divide en 12 taneles y le da servicio una instalacion frigorifica en cascada de CO,/NH3 que
opera en un rango de -37 °C a -45 °C. Cada tunel esta equipado con cuatro ventiladores en la
cara del fondo para generar la rafaga de aire frio. En cada tunel se introducen 3 carros
cargados con producto en la parte inferior y otros tres en la parte superior. Asi mismo en la
parte superior de los tuneles se encuentran los evaporadores, los cuales cuentan con una

guarda que direcciona el aire frio hacia la entrada de cada tunel.

Figura 20. Vista de un tunel de congelacién mientras es abastecido con producto envasado.
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Ventiladores

Figura 21. Ventiladores generadores de la rafaga de aire frio.

Evaporador

Figura 22. Evaporadores sobre los tineles de congelacion.

Cada carro tiene tres columnas de cajas llenas de producto a lo largo, dos columnas a lo ancho
y diez filas de abajo hacia arriba, lo que da un total de 60 cajas con 25 kg de producto. De esta

manera por cada carro se tienen 1,500 kg y por cada tdnel 9,000 kg de producto en un
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volumen de aproximadamente 85 m® por cada tdnel. De manera que si el congelador se llena a
la mé&xima capacidad se tendrd 108,000 kg de producto a congelar, aunque cabe sefialar que
los primeros tres tuneles se utilizaban como almacén y los nueve restantes eran operados de
forma separada, es decir, conforme a la produccién de la planta se iban llenando los taneles y
esto hacia que los evaporadores y ventiladores de la cAmara de congelacion se encendieran en

tiempos distintos y la cAmara no operaba a su maxima capacidad.

La figura 23 muestra uno de los carros cargados con producto envasado con los espacios

donde se midio el area libre por donde circula el aire y las dimensiones de la estiba:

1.9m

2.06m

Figura 23. Estante cargado con producto envasado, espacios entre envases.

Con las dimensiones obtenidas de los espacios entre los productos por donde circula el aire
frio se hicieron los célculos pertinentes para obtener el total del area de producto expuesta a la
réfaga de aire, los resultados se presentan en la tabla 3. Es necesario mencionar que siguiendo
con las recomendaciones de disefio para la construccion de tineles de congelacion el producto
es orientado hacia los ventiladores con la cara mas angosta de la placa para disminuir la
resistencia al flujo del aire y con ello minimizar la penalizacion de la carga térmica
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correspondiente a los hp de ventiladores, por tal razon no es posible incrementar el area de

contacto.

Tabla 3. Areas de la estiba dentro del tanel.

AREA TOTAL (m?) ARZEA DE CONTACTO | AREA LIBRE (m?)
(m°)
3.914 1.9082 2.0058

En la tabla anterior se presenta un area total de 3.914 m?, de los cuales solamente 1.9082 m?

choca directamente con la columna de productos que se encuentran mas préximos a la salida
del estante, el resto de los productos que estan mas adentrados en el tunel reciben el aire de
forma que fluye en paralelo a la superficie del empaqgue y por esa razon tarda mas tiempo en

congelar que los productos que estan en las orillas de las estibas.

Para la medicion de propiedades del aire como velocidad, temperatura y flujo se utilizé un

anemdmetro de hilo caliente como el que se muestra en la siguiente figura:

-

Figura 24. Anemometro empleado para la medicion de propiedades del aire.
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Tabla 4. Flujos volumétricos del aire dentro del tanel.

FLUJO TOTAL (m®) FLUIO DE CONTACTO [FLUJO DENTRO DE LA
DIRECTO (m®) ESTIBA (m®)
26.2903 13.4729 12.8173

En la tabla 4 se muestran los flujos volumétricos de aire correspondientes a las areas existentes
en la estiba, el correspondiente al contacto directo con el producto y el que fluye a través de

los espacios vacios.

Si se considera que la cara frontal de la estiba que se encuentra en la entrada del tanel (zona
A) solo expone 30 productos envasados a un choque directo con un flujo de aire de 13.4729
m?, entonces para las otras 2 estibas que se localizan detras de este muro se deberan repartir
12.8173 m* de aire frio, por lo tanto queda comprobado que la zona de menor congelacién es
la zona B, ya que zona C igualmente presenta un buen flujo de aire debido a que se encuentra
junto a los ventiladores, caso contrario que la zona B que se encuentra obstruida por ambos

flancos y recibe una minima cantidad de aire frio a lo largo y ancho de sus productos.

El producto es envasado en bolsas de polietileno atoxico calibre 400 como envase primario y
cajas de cartdon corrugado parafinado de 5.4 mm de espesor como envase secundario. El
monitore6 de la temperatura del producto se efectud con ayuda de termopares digitales que se

colocaron en el producto envasado como muestra la figura 25.

Termopar colocado en el centro de la caja

.

Figura 25. Esquema de colocacion del termopar en el producto envasado.
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Bayoneta insertada en el centro geométrico del

producto envasado

Figura 26. Termopar empleado para monitorear la temperatura del producto.

Analizando la distribucién del producto dentro del congelador se entiende que cada uno de los
tineles por tener las mismas dimensiones y por ser asistido por evaporadores de la misma
capacidad el fendmeno de congelacién es igual en cada tanel. Asi mismo, dentro de cada tunel
se tienen dos niveles de carros cargados de producto y cada nivel cuenta con dos ventiladores,
es por ello que el estudio del proceso de congelacion se efectud en el primer nivel de solo un

tanel en diferentes ocasiones, cada una con distinto propdsito.

Antes de proseguir a la medicion de las propiedades del aire y monitorear la temperatura de
los productos, se planted como actividad preliminar la localizacion de la zona que mas tiempo
tarda en congelar el producto, para ello se colocaron tres termopares en diferentes productos
dentro del tanel procurando que estos se encontraran en los espacios donde aparentemente la
incidencia del aire es menor, la figura 27 muestra la colocacién de los termopares dentro del
tunel.
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Figura 27. Vista lateral del acomodo a lo largo de producto dentro del tinel de congelacion.

Para un mejor andlisis del estudio de congelacion se definieron zonas de congelacion
correspondientes a cada carro colocado a lo ancho del tdnel, tal como lo muestra la figura 27 y
se monitorearon las temperaturas de esos productos durante 14 horas que dura el proceso de

congelacion, los termopares se programaron para tomar lecturas de la temperatura cada 5

minutos, la figura 28 muestra los resultados:
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Figura 28. Comportamiento de temperaturas en el centro del producto por cada zona.
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Como se puede observar en la figura 28, no existe una diferencia significativa que indique de
forma especifica cual es la zona que més tiempo tarda en congelar, pero la serie de datos
indica que es la zona B la que tarda mas tiempo en alcanzar determinada temperatura, pues al
minuto 850 las zonas A y C han alcanzado -3.5 °C, mientras que la zona B apenas se
encuentra en -3 °C y alcanza la misma temperatura que las zonas A y C Unicamente 5 minutos
después, es por ello que no existe alguna diferencia importante en cuanto al tiempo de
congelacion entre una zona y otra. Aun asi; por esa pequefia diferencia se considera que la
zona B es la de menor congelacion y es por esto que las siguientes actividades se realizaron en

dicha zona.

Para este caso, segun datos bibliogréficos el producto en una cdmara de congelacion tardaria
en congelar aproximadamente 10 horas, mientras que el tiempo calculado con la ecuacién de
Plank dice que el tiempo estimado son 11.7 horas para alcanzar una temperatura de -18 °C y se

observa que en 14 horas solo llegé el producto a una temperatura de -4.5 °C.

La razon principal por la cual el tiempo de congelacion del proceso en cuestion es mayor a los
datos bibliograficos y célculos es porque tanto la bibliografia como el proceso de célculo
consideran un flujo abundante de aire sobre el producto a congelar incluso si se tiene el
producto envasado. Mencionan Barreiro y Sandoval en su estudio de 2006 que los productos
carnicos obtenidos de aves son envasados en cajas de carton con multiples perforaciones para
facilitar el flujo continuo de aire, mientras que en el proceso de estudio las cajas de cartén

estaban completamente cerradas convirtiéndose en un aislante térmico.

Con los datos obtenidos se puede presumir que las deficiencias en el proceso de congelacion
particularmente en este caso son consecuencia de un mal manejo y la aplicacién de un envase

no apropiado del producto.

Con la zona de menor congelacién localizada se prosigui6 con la segunda actividad preliminar
que fue; ubicar el nivel de la estiba que tardaba mas tiempo para congelar, la figura 29 sefiala
con flechas las cajas de producto en diferentes niveles en los cuales se monitored la

temperatura en la estiba correspondiente a la zona B que fue la de menor congelacion



62

Nivel 10 =1 A bl
o T

—-i --L'

“® =

Nivel 5 = B
= =
= 52

= =

Nivel 1 = N

Figura 29. Esquema de productos monitoreados en diferentes niveles de la estiba.
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Figura 30. Comportamiento de temperaturas en el centro del producto por niveles de la estiba.

En figura 30 se observa que la linea que representa al nivel 5 de la estiba es el que demora mas
tiempo en comenzar a disminuir su temperatura, esto se debe a que con respecto del nivel 1y
nivel 10, el flujo de aire es menor, ya que el espacio libre que existe alrededor del producto es
menos que en los otros niveles y por consiguiente el flujo de calor es menor.
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Una de las razones por las cuales se observa este comportamiento es que los estantes no fueron
fabricados con la misma distancia entre un soporte y el otro, ademas; en el nivel 1 existe un
espacio entre el producto y el piso equivalente al triple de la distancia que hay entre el
producto del nivel 5y el del nivel 4, y de manera analoga el producto del nivel 10 cuenta con
un espacio de 35 cm entre la parte superior del envase y la base del producto del nivel 1 de la
estiba superior del tunel, por consiguiente existe un flujo de aire mayor en un 300 % con

respecto del que existe entre el producto del nivel 5y el nivel 6.

Esto trae como consecuencia un aumento en el valor del coeficiente convectivo en esa region

de la estiba y un menor tiempo de enfriamiento.

Es necesario mencionar algunos detalles, como el hecho de que el ciclo de 14 horas con la
rafaga de aire trabajando casi a su maxima capacidad, no es suficiente para alcanzar una
temperatura de -18 °C en el centro del producto, simplemente la disminuye hasta una
temperatura promedio de -3.5 °C, esta temperatura ni siquiera ha rebasado el rango teorico de
mayor indice de cristalizacion en los alimentos comprendida entre -1 y -5 °C (Lopez, 2004), lo
cual trae como consecuencia que el agua libre que no ha sido congelada formara cristales de
geometria irregular y de gran tamafio que dafiara las células del producto en la descongelacion
y como resultado habra mayor exudado y un producto de mala calidad. Posteriormente el
producto pasa a una cdmara de almacenamiento con una temperatura de -25 °C y ahi es donde

alcanza su temperatura de conservacion éptima que por norma es -18 °C.

Una vez concluidas las actividades preliminares se continu6 con la medicion de las
propiedades del aire dentro del congelador, tales mediciones se realizaron en la entrada del
tunel, donde el aire es mas frio y fluye a una mayor velocidad, en la figura 31 se muestran los
resultados obtenidos al medir la temperatura del aire y se esquematiza los sitios donde se

coloco el termometro para dicho fin.
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Figura 31. Esquema de temperaturas del aire en los espacios intersticiales de la estiba.

La diferencia de temperatura entre un nivel y otro se debe a que las mediciones no se
realizaron de manera continua en el mismo dia, debido a que por las muy bajas temperaturas,
resulta demasiado complicado y las normas de seguridad no permiten permanecer dentro del
tanel de congelacion por mas de 5 minutos, por tal razon, las mediciones de la temperatura del
aire se registraron en distintos momentos, por lo que con el abrir y cerrar de puertas y las
personas entrando y saliendo, se presentan variaciones en las temperaturas entre una lectura y

otra.

Como se puede observar en la figura 31 todas las temperaturas se encuentran en un rango de
-33.67 °C la minima y de -31.7 °C la maxima, y este rango no corresponde a las
especificaciones del plan HACCP de la produccion de pasta, el cual dice que la camara de
congelacion debe enfriar el aire a -40 °C como minima y como méaxima -35 °C. Esta
deficiencia se debe a que, en la puerta de entrada al congelador se encuentra un monitor que
registra la temperatura dentro de la camara con el fin de conocer como esta operando la
instalacién. Dicho monitor por lo regular muestra temperaturas por debajo de los -35 °C, pero

el inconveniente es que los sensores de temperatura se encuentran a la salida de los
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evaporadores, mismos que se encuentran en la parte superior de los tuneles de congelacion, es
por ello que cuando se tomaron las lecturas de temperaturas a nivel de la estiba el aire presenta

una temperatura mas elevada.

Entre la temperatura registrada a la salida de los evaporadores y las temperaturas registradas
con el termometro digital al nivel de la estiba, se obtienen en promedio temperaturas de 1 a 3
grados por encima de la registrada por el monitor del congelador, tal diferencia se debe a que
el aire de congelacion eleva su temperatura al llegar a la estiba por que comienza a retirar
calor del aire de intercambio que entra al congelador en el abrir y cerrar de puertas, el calor
generado por los montacargas y el generado por el mismo personal que transita dentro del

congelador.

Posteriormente se midi6 la velocidad del aire en los mismos espacios en donde se tomaron las
lecturas de la temperatura del aire, con la finalidad de conocer el coeficiente convectivo
promedio que se presenta entre los productos de la estiba, pues segun la teoria indica que al

aumentar dicho coeficiente de superficie aumentara la velocidad de congelacion.

Para la medicion de la velocidad del aire se utilizd el mismo anemoémetro empleado para la
medicién del flujo del aire, dicho instrumento opera en un rango de temperaturas de -20 a 100
°C, lo cual representd un inconveniente ya que la cdmara de congelacion cuando se encontraba
en operacion alcanzaba temperaturas inferiores a los -20 °C y el anemometro no lograba
detectar ningin parametro, por tal razén la medicién de las propiedades del aire se realiz6 en
las mafianas cuando los evaporadores de la cdmara se encontraban apagados, solamente se
encendian los ventiladores de uno de los taneles que se encontrara ain cargado con producto y
asi la temperatura de la camara se encontraba alrededor de los -16 °C, de este modo el
anemoémetro arrojaba valores confiables. La figura 32 muestra los valores de la velocidad del

aire y esquematiza los espacios donde se midio tal parametro.
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Figura 32. Esquema de velocidades del aire en los espacios intersticiales de la estiba.

En la figura anterior se puede observar que de un nivel a otro se presentan algunas variaciones
en la velocidad del aire, esto principalmente se debe a que las lecturas al igual que las de la
temperatura del aire, no se realizaron al mismo tiempo y el aire se encuentra en constante
movimiento debido a una diferencia de densidades provocada por el cambio de temperatura en
la salida del evaporador y en la entrada del estante, por eso en ocasiones la velocidad del aire
disminuye y es porque es aire con mayor temperatura que tiende a elevarse antes de que sea

succionado por los ventiladores del tdnel.

Asi mismo, existen diferencias que se deben a los errores de paralaje al momento de su
lectura, pero con el andlisis estadistico que se aplico a los datos se sabe que siguen siendo
confiables. Como resultado de un promedio de las velocidades del aire en los espacios
intersticiales de la estiba se obtuvo que a la entrada del tdnel se tiene una velocidad de 6.71
m/s, lo que se considera apropiado para los fines de congelacion, ya que segin Alarcén en su
trabajo de 1998, menciona que las velocidades apropiadas de aire para congelar un producto
de tamafio medio es de 3 m/s, pero tomando en cuenta que la pasta envasada pesa 25 kg de
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producto neto mas el envase, entonces se considera un producto de tamafio grande y la

velocidad promedio del aire se considera que es apropiada.

3.3. Analisis del proceso de congelacion.

Para la ejecucion de la etapa tres de la metodologia de investigacion en campo se propusieron
varias actividades; la primera fue medir el tiempo de residencia del producto dentro del
congelador, la segunda trata de la medicion de las temperaturas del producto durante el
proceso de congelacion, la tercera se refiere a la medicion de la cantidad de producto que se
introduce al tunel de congelacion y la Gltima indica la medicién del espesor del envase del

producto.

El estudio del proceso de congelacion se realizo en la pasta de carne de gallina debido a que es
uno de los productos donde se presentan mas problemas para congelar en tiempo y forma. La
pasta salada se comercializa en combos de 900 kg, pero representaria un costo muy elevado
congelar el combo completo, es por esa razén que se elabora con un alto contenido de sal

como método de conservacion.

El ciclo de congelacion de un lote de producto, cualquiera que sea este, dura 14 horas dentro
del tunel con los ventiladores encendidos a su maxima potencia, aunque su residencia neta no
es la misma, es decir, el producto se introduce al tinel una vez que un carrito ha sido
completado con producto envasado, y puede tardar ahi dentro hasta 1 a 2 horas hasta que el
tinel se ha cargado por completo y entonces se encienden los ventiladores, mientras esto
sucede la cdmara de congelacion se encuentra en modo de conservacion a -25 °C sin que el

aire frio sea forzado.

Una vez lleno un tanel se encienden los ventiladores de este y los evaporadores comienzan su
trabajo, descendiendo la temperatura de la cdmara hasta los -35 °C. Acto seguido los
operadores de los montacargas contintan su labor de llenado de los demas tineles de manera
intermitente y conforme van abasteciendo cada celda van encendiendo los ventiladores, lo que

provoca que se tengan productos congelados de manera no homogénea.
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Figura 33. Diagrama de bloques de la elaboracidn de pasta de carne de gallina.

A continuacion se describe cada una de las etapas enunciadas en el diagrama de bloques de la
figura 33:

Recepcién de Carcasa: A esta operacion le anteceden operaciones como: sacrificio, degollado,

desplumado y eviscerado, entonces se obtiene la carcasa y llega por medio de una banda
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transportadora al area de produccion de la pasta de carne de gallina. Alli se introduce a un

molino.

Molienda: La carcasa entera se introduce en un molino marca “weiler” donde se tritura la
carcasa con todo y hueso por un tiempo de 10 a 15 minutos, procurando un tamafio de

particula no mayor a 0.5 mm de didmetro.

Detector de metales: Posterior a la molienda el producto se introduce al detector de metales, en
caso de existir impurezas el producto se debe rechazar y es enviado al material de decomiso,

destinado a elaboracién de harinas para ganado.

Separador de hueso y pasta: En esta etapa se realiza una separacion entre el producto carnico
molido y libre de impurezas y el hueso que sobrepase el tamafio de particula estandarizado

resultante de la molienda, para tal objetivo se utiliza un equipo de marca “beehive .

Homogenizado: Ya que se obtiene una masa con un tamafio promedio de particula de 0.5 mm,
sin impurezas metalicas y sin particulas 6seas con tamafio excedente, se introduce en equipos
mezcladores con paletas giratorias con el proposito de homogenizar la masa y obtener un
producto con las caracteristicas finales que debera cumplir el producto terminado. Este

proceso tarda aproximadamente de 10 a 15 minutos.

Enfriado: El producto homogenizado se hace fluir por medio de bombas a través de dos
equipos marca “votator ”, donde el primero esta destinado a reducir la temperatura con la que
sale del homogeneizador, que es aproximadamente de 10 °C. El segundo es para reducir aun
mas la temperatura hasta la adecuada de 1.0 °C a 4.0 °C, que es a la temperatura a la que debe

realizarse el envasado en polietileno.

Envasado: El producto es colocado en bolsa de polietileno atéxico calibre 400 y a su vez es
introducido en un envase secundario de caja de carton corrugado, si el cliente lo requiere se

empaca en caja encerado para omitir la bolsa de polietileno.
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Congelacion: El producto ya envasado es llevado en carros convertidores a la antecamara de
congelacion. Cada carro tiene una capacidad de soporte de 60 cajas de 25 kg cada una, lo que
da un total de 1.5 toneladas de producto. En la antecdmara de congelacion permanece un

tiempo de 5 a 10 minutos mientras los operadores cargan el tinel con los 6 carros.

Una vez dentro del congelador, el producto permanece hasta 2 horas a una temperatura de -25
°C antes de que comience su ciclo de congelacion, mismo que dura 14 horas a -45 °C y el
producto debe salir del congelador al terminar su ciclo con una temperatura maxima de -2 °C
segun lo establecido en el plan HACCP elaborado por el departamento de control de calidad
de la planta PATE.

Almacén: El producto es entarimado y emplallado con cinta elastica de poliestireno y
trasladado a la cdmara de almacenamiento de producto congelado, en el almacén el producto
se encuentra a una temperatura de -20 °C, y es en esta camara donde el producto alcanza la
temperatura de congelacion apropiada indicada por norma de -18 °C en su centro térmico. El

producto permanece en el almacén hasta su embarque.

Embarque: El producto es cargado en tréiler refrigerado para la conservacion de la
temperatura y es llevado directamente a las instalaciones de los clientes.

El desecho tipo A se refiere al desecho generado del deshuese mecanico mediante un equipo
que separa el hueso de la carne. Este desecho es trasladado al pasillo de embarque para
posteriormente ser depositado en un contenedor de montacargas y es depositado en la tolva de

rendimientos, misma que va destinada a elaborar harina para ganado.

El diagrama de flujo del material de envasado se explica por separado:

Recepcidn de material de envase: Antes de ingresar el material de envase se revisa que esta en
Optimas condiciones (que el carton no esté golpeado y que las bolsas tengan proteccion) y se
revisa el vehiculo que lo transporta que esté en condiciones éptimas de limpieza (caja limpia,

y sin presencia de fauna nociva).
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El material no debe de venir pegado a la pared del cajon del vehiculo. Se debe de determinar

las condiciones del vehiculo y el material (rechazo y/o aceptacion del mismo).

El material de envase viene preformado y plegado, con el objetivo de ahorrar espacio en su
transporte hasta la planta, es ensamblado en el area de envasado junto a la salida de los

equipos “votator ”, en ésta area la temperatura es de 7 °C en promedio.

Figura 34. Proceso de armado del envase para el producto terminado.

Cada caja de producto contenia 25 kg de pasta de carne de gallina, con un envase primario de
polietileno atdxico calibre 400, cada estiba tiene capacidad para 60 cajas y a cada tanel le
caben 6 estibas, lo que da como resultado 9 toneladas de producto envasado por tanel (sin
considerar el peso del envase) en cajas de carton de 60 cm de largo, 39 cm de ancho, 13.5 cm
de alto y 5.4 mm de espesor, las cuales eran sometidas a ciclos de 14 horas de congelacion a
una temperatura promedio de -37 °C con una velocidad de aire promedio de 6.71 m/s.
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En las actividades de la caracterizacion del congelador ya se habia monitoreado la temperatura
del producto envasado en cajas de carton en 3 niveles diferentes de la estiba y se mostraron los
resultados en el apartado 3.2 en la figura 30, ahora se presentaran resultados de otras pruebas
que se hicieron con el mismo producto en los mismos niveles dentro del tinel pero envasado
en cajas de plastico con numerosos por donde circulaba el aire con mayor libertad orificios tal
como menciona Dempsey y Bansal en su estudio de 2006 y existia un contacto casi directo del
aire con el producto excepto por su envase de bolsa de plastico que contenia a la pasta de

carne de gallina.

La figura 35 muestra una caja de plastico que se utiliz6 para esta etapa.

Figura 35. Caja de pléstico para estibar el producto a congelar envasado con bolsa de

polietileno.

En la figura 36 se presenta un grafico en donde se muestran los resultados de las pruebas en
cajas de plastico en los mismos niveles donde se monitore6 la temperatura del producto

envasado en cajas de carton completamente cerradas:
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Figura 36. Comportamiento de temperaturas en el producto envasado en cajas de plastico.

En la figura 36 se observa con mayor claridad que el nivel 5 es el tarda mas tiempo en
alcanzar la temperatura mas baja obtenida, esto confirma lo explicado anteriormente en donde
se menciona que el nivel 5 presenta tiempos mas prolongados para alcanzar determinada
temperatura debido a que existe un menor flujo de aire frio en las zonas intermedias de la

estiba a comparacion de los niveles mas externos.

En las pruebas realizadas en cajas de plastico se observé que el centro del producto si alcanza
la misma temperatura que tiene el aire de congelacion, al contrario que las pruebas realizadas
en las cajas de carton en donde durante 14 horas solo se obtenian temperaturas de -3.5 °C, ya
que las cajas de cartdén no presentan ningun orificio por donde circule el aire frio, esto provoca
que cuando el ciclo de la rafaga termina el producto ain posee determinada cantidad de carga
térmica que tendra que ser retirada por los evaporadores de la camara de almacenamiento y

esto provocara un aumento en los costos por gastos energéticos.
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En este caso de las cajas de plastico, en un tiempo aproximado de 12 horas se alcanza una
temperatura de -18 °C, lo que significa que cuando el producto sea traspasado a la camara de
almacenamiento su carga térmica serd despreciable y el gasto energético de los evaporadores
en dicha camara disminuira considerablemente. Estos tiempos se obtuvieron cuando el
congelador operaba a -32 °C en promedio durante todo el ciclo, pero si se consiguiera operar
el congelador a su capacidad méxima de -40 °C el tiempo de congelacion disminuiré de forma
considerable y el ahorro energético sera mayor.

A continuacion se presenta un comparativo de un producto congelado en envase de carton y
otro en envase de plastico, ambos situados en el nivel 5 de la estiba, ya que es en ese nivel
donde la temperatura tarda mayor tiempo en descender.

s Carton nivel 5

25 Plastica nivel 5

Temperatura (°C)
Lia
=]

Tiempo (min)

Figura 37. Comportamiento de la temperatura en el centro de los productos envasados en

cajas de diferentes materiales.
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En la figura 37 se puede observar que el producto congelado en caja de carton en un tiempo de
800 minutos equivalentes a 13 horas solamente alcanza una temperatura de -4.5 °C mientras
que en producto congelado en cajas de plastico en un tiempo de 13 horas alcanza una
temperatura de -17.5 °C y posteriormente comienza a descender la temperatura con una
velocidad de congelacion de 2.04 °C/h, mientras que en las cajas de carton se alcanza una

velocidad de congelacion de 0.61 °C/h.

Al término del ciclo de congelacion que consta de 14 horas el producto congelado en cajas de
plastico alcanz6 una temperatura de -18.5 °C, pero cabe sefialar que; el producto permanece
dentro del congelador un tiempo aproximado de 5 horas después de haber concluido su ciclo,
ya que este termina alrededor de las 4 a.m. y los operadores de los montacargas comienzan a
laborar a las 8 a.m. y entonces trasladan el producto a las camaras de almacenamiento, por eso
es que el tiempo se extiende hasta 19 horas, cuando la temperatura ha llegado a los -31 °C en

las cajas de pléstico.

Con esto queda comprobado que si se emplean Unicamente cajas de plastico para el proceso de
congelacién del producto, al término del ciclo la temperatura llegara a los -18 °C (o incluso
menos) que indican las normas referentes a comercializacion de productos congelados y no
serd necesario mantener el producto en las camaras de almacenamiento hasta que alcancen
dicha temperatura o en el caso que fuera necesario por cuestiones de logistica, las cAmaras de
almacenamiento no tendrian cargas térmicas tan elevadas y representaria una disminucion en
los costos por gasto energético de los evaporadores del almacén y por consiguiente de

compresores y condensadores.

De manera complementaria se realizé una prueba en pechuga envasada ya que éste es otro de
los productos que tardan demasiado tiempo en congelar, tal prueba se realiz6 en caja de cartdn
y otra en caja de plastico, ambas en el nivel 5 de la estiba correspondiente a la zona B,
considerando que segun los resultados obtenidos es en esta region donde el producto tarda mas

tiempo en congelar, los resultados se muestran a continuacion:
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Figura 38. Comportamiento de la temperatura en pechuga envasada en diferentes materiales.

Como se observa en la figura 38, la pechuga que se estib6 en caja de plastico tardd un tiempo
menor en llegar a la temperatura de congelacion en su centro térmico, en tan solo 13 horas
alcanz6 -18 °C, mientras que la pechuga envasada en caja de carton alcanzé tan solo -4.5 °C al

término del ciclo de 14 horas, presentando una velocidad de congelacion de 1.23 °C/h.

Posterior a esto, una vez que el ciclo concluye, la temperatura de la cdmara aumenta y el
termometro se posiciona en -25 °C para que la cdmara cumpla la funcién de almacén de
producto congelado, con esto se observa un ligero incremento en la temperatura de la pechuga
envasada en cartdn, por el contrario a lo que se observa en el producto envasado en plastico
que continta descendiendo su temperatura hasta llegar a la misma que el aire dentro de la

camara, es decir, aproximadamente -35 °C.

Ahora se muestran las velocidades de congelacion alcanzadas en cada uno de los procesos

monitoreados:
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Figura 39. Velocidad de congelacion por zonas en cajas de carton.

En la figura 39 se muestran las velocidades de congelacion que presenté la pasta de carne de
gallina en las diferentes zonas dentro del tunel, la zona de menor congelacién es la zona B
teniendo una diferencia que no se aprecia con facilidad en el caso de las pruebas realizadas en

envases de carton.
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Figura 40. Velocidad de congelacion en la zona B en envase de carton.
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En la figura 40 se observa que el nivel 5 y el nivel 10 presentan la misma velocidad de
congelacion, esto es porque la ecuacion para calcular dicha velocidad, solo considera las
temperaturas y tiempos inicial y final, omitiendo todo el resto del proceso, que es donde se

percibe con mayor claridad la diferencia, tal como se podra observar en la figura 41:
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Figura 41. Velocidad de congelacién en la zona B en envase de plastico.

En la figura 41 si se logra distinguir la diferencia de las velocidades de congelacion en los
diferentes niveles, causadas por la diferencia que existe entre los espacios que hay alrededor
de cada una de las cajas, mientras mayor sea el espacio que lo rodea, mayor sera el flujo de

aire que lo envuelve y menor el tiempo que tarde en descender su temperatura.

Es importante mencionar otro factor que a pesar de no influir directamente sobre el producto
durante el proceso de congelacion afecta la calidad del aire que se emplea para dicho fin. Nos
referimos a la humedad propia del aire, la cual se condensa en forma de escarcha dentro del
congelador y también de manera despreciable sobre el producto sin que llegue a afectar su

proceso.

Este contenido de humedad es variable dependiendo de los recambios de aire causados por la
constante apertura de puertas propia del transito de montacargas encargados del acomodo del
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producto dentro de los tuneles. De manera que el aire dentro del congelador es enfriado hasta
el punto que las particulas de agua en forma de vapor se condensan y el contenido de humedad
disminuye hasta que se presenta una apertura de puertas y se filtra aire caliente del exterior de
la camara de congelacion con un contenido de vapor de agua elevado, es entonces cuando el
contenido de humedad se eleva y se presenta de nuevo la condensacion del agua y con ello la

escarcha.

Una vez hecho el estudio de las propiedades del producto, propiedades del aire, caracteristicas
del proceso de congelacion y caracteristicas del envase se hicieron los célculos pertinentes
para determinar el tiempo estimado de congelacion para contrastarlo con los tiempos reales y
los bibliogréficos.

En la tabla 5 se muestran los tiempos de congelacion de pasta de pechuga de gallina.

Tabla 5. Tiempos de congelacion.

Tiempo Tiempo  calculado | Tiempo real con | Tiempo real con
recomendado (hr) envase de cartdn (hr) | envase de plastico
(Amerling, 2001) (hr)
(hr)

12 11.7 36 13.9

Revisando los tiempos obtenidos en el estudio del proceso de congelacion se observo que
cuando el producto es envasado en cajas de cartdn sin entradas de aire presenta una eficiencia
del 32.5 % con respecto al tiempo calculado con la ecuacion de Plank y cuando el producto es
envasado en cajas de plastico con multiples perforaciones para la circulacion del aire presenta

el 84.2 % de eficiencia con respecto al tiempo calculado.

El tiempo citado de 36 horas que tarda en congelar el producto envasado en cajas de carton se
obtuvo monitoreando el producto después de que este es retirado del congelador y llevado a la
camara de almacenamiento que mantiene una temperatura de -25 °C. Es necesario sefialar que
por la forma en que es acomodado el producto dentro del almacén no fue posible introducir el
termopar en el producto para continuar monitoreando el descenso de la temperatura, ademas

de que un vez ahi dentro el producto esta a la espera de ser embarcado respetando un sistema
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de “PEPS” (primeras entradas primeras salidas) y por cuestiones de sanidad no fue posible
conseguir la autorizacion para continuar con el estudio en esta etapa del proceso. Sin embargo
solo fue posible continuar revisando el producto hasta que este se solidificara por completo

3.4. Comparativo entre congelador de cajas de carton “carton freezer” y congelador por

rafaga de aire “blast freezer”.

Para dar cumplimiento al objetivo particular 4 se hara una descripcion general de un sistema
de congelacion de cajas de cartdn mejor conocido como “carton freezer”, el cual opera
mediante estibadores robotizados que progresivamente van apilando los productos envasados
en un estante que cuenta con diversos niveles a lo alto, cada nivel cuenta con una banda
transportadora que es impulsada ya sea mediante rodillos mecanizados y programados
mediante computadora, o bien, que se desplaza conforme una nueva fila de producto envasado
es ingresado para congelar a ese nivel al mismo tiempo que otra fila de productos congelados
sale del estante del lado opuesto al cual entr el producto fresco. La figura 42 muestra un

esquema general de un “carton freezer ” cargado con producto envasado en cajas carton.

Figura 42. Vista frontal del congelador de cajas de carton “carton freezer ” sin estante (GEA,
2012).
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En la figura 42 se aprecian 7 nimeros que representan etapas durante el proceso de
congelacion en un congelador de cajas de carton “carton freezer ”, dichas etapas se describen a
continuacion:

1) Los lotes se acumulan por especificacion del producto o por el tiempo de retencion en

transportadores totalmente automatizados.

Figura 43. Llegada del producto envasado en cajas de carton (GEA, 2012).

2) El producto seleccionado es trasladado al interior del congelador VRT y comienza el
seguimiento de los paquetes, lo que permite la captura de datos para inventarios mas

detallados.

Figura 44. Etiquetado de las cajas con producto para su rastreo (GEA, 2012).

3) Después el producto es separado suavemente mediante un brazo mecanico para

conseguir espacio suficiente para el flujo éptimo del aire frio entre las cajas.

Figura 45. Espaciado de las cajas mediante un brazo mecanico (GEA, 2012).
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4) La charola con producto se coloca en un elevador mecanico para ser depositado en el

nivel designado segun las caracteristicas del lote sin que éste haya sido maltratado.

Figura 46. Producto sobre elevador mecanico para su acomodo por niveles (GEA, 2012).

5) Los paquetes viajan a través del congelador VRT mientras los potentes ventiladores
proporcionan la correcta distribucion y velocidad del aire que asegure una

transferencia de calor eficiente.

Figura 47. Evaporadores con potentes ventiladores para generar rafagas de aire (GEA, 2012).

6) Cuando el producto ha cumplido el tiempo de retencién requerido para alcanzar el
perfil de temperatura previamente establecido es descargado del estante mediante una

charola de descarga vacia.

+
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Figura 48. Salida del producto congelado (GEA, 2012).
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7) El producto es transferido a la charola transportadora de salida cuando ha completado
su ciclo de congelacion o enfriamiento y es enviado a un sistema de estibado
mecanizado o manual dependiendo las necesidades del usuario.

A\

Figura 49. Producto congelado en trayecto para ser estibado y almacenado (GEA, 2012).

Un congelador de cajas de carton “carton freezer” como el que se observa en la figura 42
puede llegar a tener dimensiones de hasta un edificio al igual que un congelador por rafaga de
aire “blast freezer” la cual se estudid en este trabajo, con tiempos de operacion de hasta 24
horas, pudiendo programarse los tiempos dependiendo de las necesidades de la planta. Por
otro lado en el presente estudio se hizo la caracterizacion de un “blast freezer” el cual esta
dividido en 12 tuneles con capacidad de congelacion de 9 toneladas de producto por cada tdnel
para un total de 108 toneladas por toda la cdmara.

Figura 50. Vista interna del congelador por rafaga de aire “blast freezer ” con los 12 tuneles de

congelacion.
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Para dar cumplimiento a los criterios de disefio recomendados en la bibliografia cada tunel
cuenta con 4 ventiladores que generan rafagas de aire frio de hasta 6.71 m/s segun la
caracterizacion del congelador, velocidad que se considera aceptable para congelar en un ciclo
de 14 horas de operacion, pero siendo estrictos con los resultados del estudio, aparentemente
esta velocidad de aire es insuficiente para lograr que el producto termine el ciclo con el centro

térmico congelado.

Figura 51. Ventiladores para generar rafagas de viento dentro de los taneles.

En la figura anterior se observan los ventiladores durante el proceso de construccion de los

tuneles antes de ser instaladas las paredes que delimitaran cada tanel.

Asi mismo la cdmara de congelacion cuenta con 5 evaporadores de CO, distribuidos
uniformemente para dar servicio a los 12 tineles y que en operacién alcanzan una temperatura
del aire de -47 °C.
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Figura 52. Evaporadores de CO,.

En la figura 52 se aprecia la instalacion de los evaporadores y ventiladores que daran servicio

a las 12 réfagas de congelacion.

Como se menciond anteriormente el producto es envasado en bolsa de polietileno atoxico y a
su vez en cajas de carton, las cuales no cuentan con ninguna entrada de aire para facilitar el
transito de las corrientes de aire como lo sugiere la bibliografia. En la figura 51 se aprecian

todos los angulos de las cajas empleadas para envasar el producto.

Figura 53. Producto envasado en cajas de cartdn sin etiquetar.



86

Con la informacion citada en los parrafos anteriores se sabe que la mejor opcion para congelar
la produccién de la planta PATE es el uso de un “carton freezer” preferentemente con un
sistema de VRT acoplado, debido a que fabrican 16 subproductos diferentes tanto quimica

como fisicamente y los congelan ya envasados.

Lamentablemente el presupuesto destinado para la construccion de un congelador que
soportara la produccion de la planta fue limitado en su momento, lo que llevo a la decision de
construir un “blast freezer” que se dividiera en 12 secciones para disminuir la carga térmica
de cada rafaga e incrementar la eficiencia de la instalacion frigorifica. Aunado a esto se
decidio por la implementacion de un sistema frigorifico en cascada de CO,/ NHj dicha
decision represent6 la instalacion de compresores de menor tamafio debido a que por las
caracteristicas de disefio se requiere menos desplazamiento volumétrico de refrigerante,
alcanzando menores temperaturas en el aire de congelacion de hasta -50 °C operando a su
maxima capacidad. Al disminuir la temperatura del aire el diferencial de temperatura entre el
producto y el aire incrementa, asi mismo se implementaron ventiladores axiales que generan
rafagas de aire con velocidades de hasta 6.71 m/s, reduciendo con esto el tiempo requerido

para su congelacion.



87

CONCLUSIONES

Se concluye que la instalacién frigorifica tiene capacidad para enfriar el aire a -45°C a su
méaxima capacidad mediante el uso de 9 compresores de los cuales tres son reciprocantes y
seis de tornillo, de ellos solo dos reciprocantes y uno de tornillo son los que dan servicio al
congelador por rafaga de aire “blast freezer” en el cual se realiz6 el estudio. Es necesario
mencionar que la instalacion no oper6 a su maxima capacidad durante el tiempo en el cual se

Ilevd a cabo el estudio por problemas técnicos en uno de los compresores de primera etapa.

La velocidad de congelacion con envase de cartdn es de 0.616 °C/h, mientras que con envase
de plastico perforado la velocidad de congelacion es de 2.3408 °C/h, ambas velocidades
calculadas con las temperaturas registradas en el nivel 1 de la estiba, que es justo donde el
flujo de aire frio es mayor. Cabe mencionar que la velocidad de congelacién del producto con
envase de plastico es 380 % mayor que con envase de carton, lo cual indica que la mejor
opcion para congelar el producto es con envase de plastico y esto reducira en gran cantidad el
costo energético por operacion de la instalacion frigorifica.

El sistema de congelacidn no es efectivo. Esto debido a que aunque la instalacion frigorifica si
tiene la capacidad de producir el frio suficiente para que el proceso sea eficiente, el envase con
el que el producto es introducido al congelador no es el indicado y representa un gasto

excesivo e insuficiente de energia durante los ciclos de congelacion.

La mejor opcion habria sido el uso de un congelador de cajas de carton “carton freezer” por

sus capacidades, caracteristicas de disefio y automatizacion.

En la planta PATE, donde se llevd a cabo el presente estudio, se decidi6 por la
implementacion de un congelador por rafaga de aire “blast freezer” el cual fue optimizado
mediante el uso de una instalacion frigorifica en cascada de CO,/NH3; para alcanzar
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temperaturas mas bajas, la instalacion de potentes ventiladores que incrementaran la velocidad
del aire frio y con esto el coeficiente de transferencia. La deficiencia del proceso no es debida
a las condiciones de disefio, sino al manejo del producto envasado, cuestion que representa

una inversion minima para corregirla y optimizar el proceso.
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