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LA CONGELACION CRIOGENICA
PARA LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

1 INTRODUCCION

Muchos alimentos en su estado natural se descomponen muy rapidamente.
En la actualidad, a pesar del nivel de tecnificacion, alrededor del 20-30% del
volumen total de produccion de alimentos perecederos se pierden y en algunos
casos es mayor el porcentaje de pérdida (GRUDA y POSTOLOSKI 1987). Por
esta razon, el hombre ha buscado la forma de conservar los alimentos
desarrollando diferentes techologias que penmitan mantener sus caracteristicas

nutritivas y sensoriales.

Una de estas tecnologias es la congelacion, que hace posible mantener por
largo tiempo sus caracteristicas iniciales, superando en este sentido a otros
métodos de conservacion quimicos y fisicos, especialmente en lo que respecta al

mantenimiento del valor nutritivo, sabor y aroma.

Los alimentos congelados ahomran tiempo y hacen posible disponer de
reservas de alimentos fuera de temporada 6 en regiones donde no es posible
producirlos. También tienen gran importancia en establecimientos tales como
hoteles, restaurantes, hospitales y escuelas, especialmente alimentos que son muy
perecederos como la came y el pescado.

En la congelacion se aprovecha la accion del frio, aplicando temperaturas de
-15°C y menos, que detiene el crecimiento microbiano, mientras que los procesos

quimicos y enzimaticos se desarrollan mucho mas lentamente.

______
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Para que la congelacion esté lo mejor posible al servicio del hombre es
indispensable comprender la esencia misma del procedimiento y prestar atencion a
los numerosos factores que, en conjunto, influyen ampliamente en la calidad del
producto ofrecido al consumidor, como por ejemplo, las caracteristicas de la
materia prima, los métodos y condiciones de congelacion, el envasado y las
condiciones de almacenamiento. Es por esto que en esta tesis se considerard uno
de los métodos de congelacion, su aplicacion, ventajas y desventajas, para obtener

alimentos congelados de mejor calidad.




2 OBIJETIVOS
Objetivo general:
- Realizar una recopilacion y sintesis de informacion obtenida a partir de una
revision bibliografica sobre la utilizacion de la congelacion criogénica para
conservar a los alimentos.

Objetivos particulares:

- Revisar el concepto de congelacion de alimentos para entender

posteriormente la congelacion criogénica.

- Hacer un analisis de los factores que influyen en las caracteristicas de los

alimentos congelados.

- Revisar los diferentes métodos y aplicaciones de la congelacion criogénica

en la industria alimentaria.

- Analizar las ventajas y desventajas que se presentan,

- Revisar la nonmalizacion en nuestro pais sobre alimentos congelados.

- Presentar un ejemplo practico sobre el uso de la congelacion con un fluido

criogénico.



3 ANTECEDENTES

3.1 Historia de la congelacion:

Los alimentos se han conservado mediante el frio desde tiempo inmemorial
en los lugares con temperaturas ambientales suficientemente reducidas
(refrigeracion y congelacion climatica) y ya desde la antigtiedad se han conswnido
productos de heladeria a base de hiclo y nieve natural. El emperador romano
Neron, por ejemplo, acostumbraba hacer que sus esclavos le trajeran cajones de
nieve desde los Alpes hasta Roina; sin embargo no se puede considerar a esto
como una tecniologia (FRIAS TEJERA, 1990).

Durante la segunda mitad del siglo XIX, se desarrollaron equipos
frigorificos mecanicos y se establecieron las bases de las actuales industrias de
almacenamiento y transporte de productos refrigerados y congelados; en este
momento ya comienza a desarrollarse la congelacion como una tecnologia para

conservar los alimentos.

El pnimer barco frigorifico fue instalado por el ingeniero francés Carlos
Tellier; en él se llevo por primera vez came Argentina a Inglaterra en 1876. Asi, la
camme congelada comienza a adquinir importancia en el comercio internacional y se
transporta desde Sudamérica y Australia, primero a Inglaterra y después al resto de
Europa. De igual modo, en Estados Unidos gana consideracion este producto
desde comienzos del siglo XX 'y con ¢él, comienza a congelarse las frutas y huevos
(FRIAS TEJIERA, 1990).




La congelacion comercial de frutas se inicio en Estados Unidos en 1904,
pero la congelacion de hortalizas no tuvo éxito hasta 1925, cuando se vio que el
desarrollo de olores, sabores y cambios en la textura indeseables eran ocasionados
por la actividad enzimatica y que aplicando un tratamiento térmico (escaldado)
previo a la congelacion se lograba inactivar
dichas enzimas. A partir de entonces, se ha trabajado para establecer el tiempo y
temperatura adecuadas para detener estas reacciones sin que el tratamiento ténnico
cause dafios al producto (HOLDSWORTH, 1988).

A partir de 1930, después de los trabajos de Birdseye entre otros, se
establecio que la velocidad de congelacion determinaba la calidad del producto una
vez descongelado, especialmente en los vegetales, e introdujo el concepto de la
"congelacion rapida". Trabajos mas recientes han indicado que, en lo referente a
calidad de los alimentos, es necesario vigilar la velocidad de congelacion para cada
caso, ya que el enfriamiento demasiado rdpido puede inducir tensiones tan fuertes

en los alimentos que den lugar al resquebrajamiento (FRIAS TEJERA, 1990).

Desde 1950, se comenz6 a congelar combinaciones de frutas, vegetales para
ensaladas, coctailes, postres, y ahora incluso se congelan platos preparados listos
para consumirse, lo que incluye panes, pasteles, hamburguesas, cames, pescados y

mariscos, pollo, y todas las combinaciones deseadas (WOODROOF,1990).

Actualmente se trabaja en muchos paises para desarrollar y optimizar
nuevas técnicas de congelacion que proporcionen mds ventajas con respecto a la

calidad del alimento y su costo sea menor.



—————

3.2 Importancia actual:

La produccion y consumo de alimentos congelados ha ido en considerable
aumento en los (ltimos ailos practicamente en todo el mundo. Esto se debe a
fendmenos sociales y al desarrollo de la congelacion como técnica de conservacion

que ofrece ventajas sobre otras técnicas.

Entre los factores que influyen en el aumento del consumo de productos
congelados podemos mencionar:

* Cada vez es mayor la proporcion de mujeres que trabajan y que necesitan
alimentos de facil preparacion.

* Aumenta la conciencia de los conswmidores sobre la calidad, frescura y
seguridad de sus alimentos (DOUGHERTY, 1990).

* Se congelan alimentos con diferente grado de preparacion que pueden ser
inatenias primas sin tratar o tras un sencillo proceso, semiproductos parcialmente
tratados que estan listos al ser cocinados y postres congelados dispuestos para su
conswmno, lo que constituye una gran vanedad de productos para responder a
diversas necesidades.

* El mayor consumo de productos congelados por parte de comedores
industriales, cateterias, restaurantes, hospitales, sanatorios, escuelas, barcos,
aviones, ctc, ya que disminuye la mano de obra y ahorra cnergia, existe
disponibilidad continua de los alimentos, hay posibilidad de una buena adaptacion
del mimero de raciones y del tipo de articulo en cada caso y es posible
proporcionar comidas sanas y sabrosas al piblico (NIELSON. 1993, GRUDA y
POSTOLOSKI 1987).

6
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La tasa media de crecimiento en el consumo de productos congelados es de
un 12% anual en los paises desarrollados. La industria frigorifica se considera en
general coino una rama con particular dinamica de desarrollo y perspectivas de
futuro (GRUDA y POSTOLOSKI 1987).

En Estados Unidos aumento la produccion de alimentos congelados de
menos de mil millones de libras en 1942 a cerca de 30 mil millones de libras en
1990 (MALLET, 1993).

En Alemania, pesar de que la expansion econdmica en algunos sectores ha
bajado debido a la recesion que afecta al pais, esto no sucede con la industria de
alimentos congelados. La expansion total en 1992 fue del 1.5% después del 3.7%
en 1991. Sin embargo, las ventas de alimentos congelados en 1992 fueron 8%
mayores que en 1991. Dentro de estos productos los que més aumentaron fueron
los alimentos listos para consumirse que incrementaron sus ventas en un 50% al
introducir en el mercado nuevos productos, presentaciones y tamaios (ANON.
QUICK FROZEN FOODS INT., 1993).

-onsnue
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Tabla 3.1.- Consumo de alimentos congelados en 1993

PAIS CONSUMO DE ALIMENTOS
CONGELADQS (tons)

Reino Unido 2,190,000
Austria 149,300
Bélgica 182,450
Dinamarca 247,035
Finlandia 62,894
Francia 1,835,500
Alemania 1,899,289
Italia 478,240
Estados Unidos 13,172,000
Japon 1,263,201
Taiwan ' 224,840

(ANON.QUICK FROZEN FOODS INT . 1994)

En Latinoamérica también ha ido creciendo el mercado de alimentos
congelados. Por ejemplo, en Chile una empresa que elabora pan congelado ha
tenido una expansion importante al iniciar una cadena de tiendas en todo el pais en

los ultimos 12 anos; otra empresa informa que en el rubro de vegetales congelados
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ya alcanza una produccion anual de 20,000 toneladas (30 % del mercado chileno)
y sigue creciendo. Uruguay y Costa Rica han incrementado sus exportaciones a
Japon, Hong Kong, Italia, Alemania, Checoslovaquia, Francia, Espaiia, Estados
Unidos, Meéxico, Brasil, Argentina, Espaia, Suecia, Dinamarca, Finlandia,
Inglaterra, Taiwan, Israel y Arabia Saudita. Brasil ha logrado colocar productos de
pollo en mas de 30 paises desde la década de los 70's, por parte de una sola
compaiiia (HELGUERA, 1994).

Las exportaciones de los paises latinoamericanos han aumentado al entrar
en mercados europeos y asidticos, y poner a su disposicion productos frescos que
no son disponibles en esos paises o estédn fuera de estacion. Por ejemplo, Japdn ha
incrementado las importaciones de vegetales congelados de 242,000 tons en 1982
a 480,000 tons en 1991, lo que corresponde a un aumento del 80%. El aumento en
la demanda viene, principalmente, del sector institucional (85% del consumo total)
como restaurantes, establecimientos de comida rapida, comedores de industrias,
hospitales, escuelas, etc. Las papas representan ¢l 37% de las importaciones en
1992 y 1993. Otros vegetales son maiz 9%, soya |1%, frijoles 15% y otros
vegetales 27% (NIELSON, LU, 1993).

México también ha tenido un aumento en la produccion de alimentos
congelados. En 1992 en Estados Unidos aproximadamente un sexto de las
importaciones de frutas y verduras congeladas fueron importadas de México. Con
la firma del Tratado de Libre Comercio México-Estados Unidos-Canada se ha
propiciado el interés de compaiiias extranjeras de alimentos congelados en nuestro
pais asi como la posibilidad de exportar productos mexicanos a ellos
(SAULNIER, 1993).

- .-
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El consumo de productos congelados norteamericanos y canadienses como

pasteleria, helados, pizzas y comida rapida ha aumentado en nuestro pais, mientras

que las exportaciones mexicanas de alimentos congelados son verduras, jugos,

frutas y comida tipica como guacamole, chilaquiles, tamales, tacos y otros

(ANON.QFFI, 1992).

Tabla 3.2.-Importaciones y exportaciones en México en 1993

PRODUCTO EXPORTACIONES | IMPORTACIONES
(tons) (tons)
Cames 727 263,325
Pescados y Mariscos 32,100 4,739
Verduras 109,363 22,607
Frutas y Jugos 57,050 455
Helados 592 12,949

(INEGI, 1993)

Entre los productos congelados de exportacion de mayor importancia se

encuentran el atiin, camardn, hortalizas, fresas y jugo de naranja.

10
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En las carnes existe un volumen muy grande de importaciones ya que en
nuestro pais practicamente todas las visceras como higado, lengua, riflones y sesos

que se consumen se importan congeladas de los Estados Unidos.

Respecto al comercio de platillos preparados congelados no se especifica
porque no existe una fraccion especifica para ellos en la Tarifa Arancelaria en base
a la cual se hacen los pedimentos aduanales. Aunque en México el comercio de
alimentos tiende al consumo de productos frescos las cosas estin cambiando.
Como sucede en otros paises las necesidades del sector institucional y turismo son
cubiertas por los alimentos congelados. Ademds, debido al impulso que han dado
las grandes cadenas de supermercados a los productos congelados, las costumbres
en algunos sectores de la poblacion estdn cambiando, cambio originado por las
diferentes actividades de la poblacion al requerir alimentos de mas facil
preparacion. Sim embargo, es necesario mejorar los sistemas de distribucion,
aumentar la capacidad de almacenamiento en congelacion y brindar informacion
sobre los alimentos congelados, ya que existe desconocimiento y falsas creencias
(ANON. QFFI 1992; SAULNIER, 1993).

En un mercado tan competido siempre es positiva la diferenciacion lanzando
nuevos productos, presentando nuevos empaques y ofreciendo mejor servicio y
calidad.



3.3 Proceso de Congelacion:

A. Definicion

La congelacion es el cambio de estado fisico de una sustancia de liquido a
solido, el cual ocurre cuando se extrae energia en fonna de calor de dicha sustancia
ocasionando que sus moléculas disminuyan su energia cinética, es decir, su

movimiento al azar y se organicen en un patron mas ordenado (BROWN, 1976).

Se consideran alimentos congelados los que han sido sometidos a la accién
de bajas temperaturas de -10°C en adelante (INST. INT. DEL FRIO, 1990).
Algunos autores hacen la distincién entre congelacion y ultracongelacion
dependiendo de latemperatura que se alcance (HERRMAN, 1977).

Los alimentos aptos para su congelacion contienen general-mente un alto
porcentaje de agua, que aparece en el conjunto celular ya sea como agua libre 6
como agua ligada a las células (en parte, como componente del protoplasma). El
agua interviene en todos los procesos vitales como solvente de cationes y aniones
inorganicos disueltos, de multiples sustancias organicas solubles y finalmente como

medio de dispersién de coloides (HERRMAN, 1977).

B. Etapas Térmicas

En el proceso de congelacion intervienen tres etapas ténnicas (HERRMAN,
1977; INST. INT. DEL FRIO, [990):



a) FEnfriamiento: Descenso de temperatura del producto desde la

temperatura de ingreso en el congelador hasta el punto de congelacion.

b) Congelacién: Extraccion del calor latente para que se lleve a cabo la

solidificacion del agua. La temperatura se mantiene casi constante.

¢) Reduccién de temperatura hasta la temperatura final, que gencralmente

es la de almacenamiento o muy cercana a ella.

En las tres etapas se lleva a cabo un intercambio de energia de un cuerpo a
otro en forma de calor, ya sea calor sensible cuando hay variacion de temperatura o
calor latente en el cambio de fase. La cantidad de calor que debe ser removida
depende de la masa de producto a congelar, de la diferencia de temperaturas asi

como de la capacidad calorifica especifica del producto.
Existe por lo tanto una diferencia de entalpia que sera retirada.

AH =H, - H; = meCp*AT) + meA + m*Cp,°AT, kJh
donde:

AT, =T inicial - T cristalizacion

AT, =T cristalizacion - T final

n = masa

Cp = Capacidad calorica especifica a presion constante

A = Calor latente de solidificacion



C. Etapas estructurales

Debido a los cambios en la temperatura se llevan a cabo cambios

estructurales. Para obtener un producto congelado, es necesario que se lleven a
cabo los siguientes procesos (REID, 1983; FRIAS TEJERA, 1990):

a) Nucleacion: Para que cualquier cristal crezca es necesario tener una
"semilla” estable para actuar como origen de crecimiento. La nucleacion puede ser
homogénea si se generan los nicleos de la misma solucion 6 sustancia pura, 6
heterogénea si la cristalizacion se ve favorecida por la presencia de cristales de

diversas sales insolubles, de particulas de polvo, etc.

Se ha observado que para que se lleve a cabo una nucleacion homogénea en
ocasiones se llega hasta una temperatura de -40°C para que se inicie dicho
fenomeno. En cambio la nucleacion heterogénea se lleva a cabo a temperaturas
superiores. En los alimentos siempre se llega a un tipo de nucleacion heterogénea.

La nucleacion aumenta conforime awmenta el sobreenfriamiento.

b) Crecimiento de cristales: El crecimiento de los cristales se lleva a cabo
una vez que la nucleacion ha sucedido debido a que las moléculas de agua emigran
hacia el medio y tenminan agregindose a un nicleo ya existente. Mientras la
nucleacion requiere varios grados de sobreenfriamiento, el crecimiento de los
cristales es posible con un minimo de sobreenfriamiento (0.01°K). EI grado de

crecimiento es controlado en parte por la cantidad de calor que se retira del



sistema, asi la morfologia del sistema congelado depende de la cantidad de calor

eliminado asi como de la direccion de transferencia del calor

En los alimentos, la velocidad de crecimiento de los cristales depende de la

diferencia de temperaturas entre ¢l cristal y ¢l medio que le rodea.

¢) Recristalizacion 6 maduracion: Durante el almacenamiento, ain a
temperatura constante, ocurren cambios de nimero, tamailo y forma en los
cristales, ya que son relativamente inestables. Se lleva a cabo un proceso en el
cual los cristales pequefios disminuyen su tamafio, mientras que los grandes lo
aunentan a expensas de los pequefios debido a que entre ellos existen un gradiente
de tension de vapor. Este fenomeno puede afectar la establidad durante el
almacenamiento prolongado del producto congelado. Se considera uno de los
aspectos mas importantes a considerar para preservar la calidad de los alimentos
congelados (HERRMAN, 1977, GOFF 1992).

~ .



Figura 3.1.- Recristalizacion Migratoria
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Una vez comprendiendo las diferentes etapas térmicas y estructurales, en la
figura 2 se muestra la relacion tiempo-temperatura en la congelacion de agua pura
(ABCDE) y para soluciones acuosas (AB'C'D'E'F"), y asi entender mejor la
congelacion de los alimentos, de acuerdo a lo que se discutio anterionnente (
GOFF, 1992; HERRMAN, 1977, REID, 1983):

16



Figura 3.2.- Relacion tiempo-temperatura durante la congelacién  de

agua y una solucion acuosa.

TEMPERATIRY

TIEMPO

De A a B 6 B' se presenta un sobreenfriamiento debajo del punto de
congelacion antes de la induccion de la cristalizacion. Es un estado de equilibrio
‘meta-estable el cual es andlogo a la energia de activacion necesaria para el proceso

- de nuclacion. El agua pura puede ser sobreenfriada varios grados antes de que el
fenomeno de nucleacion comience.

En el punto B o B' se lleva a cabo la nucleacion liberando el calor latente
inds rapido que lo que puede ser removida del sistema. En soluciones acuosas B'
1o es tan baja como B ya que los solutos adicionados promueven una nucleacion
heterogénea, por lo tanto aceleran el proceso. En soluciones muy concentradas es
dificil que se presente el sobreenfriamiento.

La temperatura aumenta inmediatamente al punto inicial de congelacion Tf
al pito C o C'. La presencia de solutos provoca una depresion del punto de
congelacion de acuerdo a la ley de Raoult. Por esta razon C' no es tan alto como
C. La fraccion fluida de los alimentos comienza a congelar a temperaturas

comprendidas entre -0.5 y -2.0°C



En el agua pura, la linea de C a D refleja el tiempo durante el cual se lleva a
cabo el crecimiento de los cristales. Se lleva acabo a una temperatura casi
constante ya que no hay enfriamiento de la mezcla parcialmente congelada hasta
que toda el agua "congelable” ha sido cristalizada.

El tiempo de congelacion, ty, se define como el tiempo desde el comienzo de
la nucleacion hasta la completa remocion del calor latente, D.

Después de que la cristalizacion se completa, desciende la tempratura al
liberarse calor sensible.

Durante la congelacion de soluciones acuosas el agua se congela formando
hielo puro, por lo que se presenta una concentracion de la solucion sin congelar y
por consiguiente su punto de congelacion baja ademas que al aumentar la
concentracion aumenta también la viscosidad por lo que la difusion disminuye y la
cristalizacion se dificulta. Debido a ésto la linea C'D' no se presenta a una
temperatura constante. En los alimentos es necesario disminuir la temperatura para

alcanzar a cristalizar toda la fraccion de agua congelable.

En el punto D' alguno de los solutos puede llegar a sobresaturarse y liberar
su calor latente de cristalizacion causando un ligero salto en la temperatura desde
D' aE". Estos puntos son conocidos como puntos eutécticos,

De E' a F' continua la cristalizacion del solvente y puede llegar a congelarse
algo de soluto hasta que el sistema esté completamente cristalizado 6 a muy bajas

temperaturas,



e g’

Para obtener el efecto conservador deseado, una proporcion importante del
agua congelable del producto debe ser transformada en hielo (en general mas del
80% del agua libre) y mantenerla asi durante el almacenamiento, de manera que se
reduzcan lo mds posible las modificaciones fisicas, quimicas y microbiolégicas que
deteriorarian el producto (INST. INT DEL FRIO, 1990).

3.4 Velocidad de congelacion:

Se entiende por velocidad de congelacion la velocidad lineal de avance del
frente de hielo por el interior del producto a congelar durante el proceso de
congelacion.

La transmision del calor varia mucho de unas capas a otras del alimento,
generalmente es elevada en las capas externas y baja en las capas proximas al

micleo central, haciéndose mayor la diferencia al aumentar el grosor de las piezas.

De ali que solo sea posible indicar una velocidad media de congelacion

(HERRMAN, 1977).

Cabe considerar la velocidad de congelacion, dependiente principalmente,
de la diferencia de temperatura entre el producto a congelar y el medio refrigerante
siendo:

- Congelacion muy lenta; Velocidad < 0.1 cmvh
- Congelacion lenta: 0.1 - 0.5 cnvh

- Congelacién rapida: 0.5 - 5 cnvh

- Congelacién muy rapida: 5 - 10 cmvh

- Congelacién ultrarrapida: 300 a 600 cm/h
(HERRMAN, 1977, FRIAS TEJERA, 1990)
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En la congelacion lenta los niicleos de hielo se forman en los espacios
existentes entre las células, por tener una concentracion de sales menor que en el
interior de la célula. Los cristales crecen a expensas del agua que difunde a través
de la membrana 6 pared celular. En estas condiciones, las células se distorsionan
debido a la deshidratacion y a la presion ejercida por los grandes cristales de hiclo

exterior,

Si el enfriamiento es mas rapido, la velocidad de nucleacion es mayor y los

nucleos se forman en el interior de las células.

La congelacion rapida tiende a formar gran cantidad de cristales pequedos,
mientras que la congelacion lenta tiende a producir grandes cristales de hielo, en
mmucho menor niimero a partir de la misma cantidad de agua. La congelacion rdpida
reduce los procesos de alteracion en la miscibilidad de los componentes tisulares y
los de difusion se reducen, habiendo imenos pérdidas por exudacion durante la
descongelacion (HERRMAN, 1977; FRIAS TEJERA, 1990; POTTER, 1978).

3.5 Otros conceptos importantes en la congelacion:

Aumento de volumen;

Cuando el agua se congela dilata entre 8 y 10%; ésto es menor para los
alimentos (alrededor del 6°0), porque tinicamente se congela una parte del agua y
también porque ciertos alimentos conticnen aire. En caso de congelacion muy
ripida (por ejemplo, inmersién de grandes piezas en nitrogeno liquido), el

fenomeno puede ser responsable de presiones intemas excesivas que conducen a la

2



ruptura y estallido del producto (INST. INT. DEL FRIO, 1990; HERRMAN,
1977).

Tiempo de congelacion:

El Instituto Intemacional del Frio lo define como el tiempo que transcurre
entre el momento en que la superficie del producto alcanza 0°C y el instante en que
el centro ténmico (punto del alimento que se enfria mas lentamente) se encuentra a
una temperatura de 10°C por debajo de la formacion inicial de hielo en dicho
punto.

El "tiempo efectivo de congelacion" se define como el necesario para
reducir la temperatura inicial del producto hasta un valor dado en el centro témmico,
cuya temperatura final serd la que se desee para extraer el alimento del equipo de
congelacion (FRIAS TEJERA, 1990),

La duracion real del proceso de congelacion depende de diversos factores,
unos relativos al producto a congelar y otros al equipo utilizado, de los mas

importantes son:

a)  Dimensiones y fonma del producto, particularmente espesor.
b)  Temperatura inicial y final,

¢)  Temperatura del refrigerante,

d)  Coeficiente de transferencia de calor superficial del producto.
e)  Varacion de entalpia.

f)  Conductividad ténmica del producto.

(INST. INT. DEL FRIO, 1990)
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Ademas hay que considerar que propiedades del producto a congelar como
su entalpia, conductividad térmica, calor especifico, etc., no permanccen

constantes durante el proceso de congelacion (HELDMAN, 1982),

Qio

Es el cocficiente de temperatura que expresa la relacion existente entre la
velocidad de reaccion a una temperatura T y a una temperatura 10 K superior. Su
valor es generalmente de 2 a 3 para la mayoria de las reacciones responsables de
las alteraciones de los alinentos, y significa una relacion exponencial de dichas
alteraciones con la temperatura de almacenamiento. Esto quiere decir que la
intensidad de reacciones que ocurren en el producto disminuye de 2 a 3 veces al
disminuir la temperatura 10 K; la capacidad de alinacenamiento del producto
aumenta en la misma proporcion (LAFUENTE, 1982; GRUDA vy
POSTOLOSKY 1987).
A mayor valor de Qi mayor susceptibilidad del alimento al cambio de

temperatura.

3.6 Métodos de congelacién:

Los procedimientos empleados para realizar la congelacion son muy
variados, asi como los equipos que se utilizan para ello. Existen dos métodos
basicos de congelacion (HOLDSWORTH, 1988, INST. INT DEL FRIO, 1990,
LAFUENTE, 1982: POTTER, 1978):

a) Congelacion por contacto indirecto

b) Congelacion por contacto directo

[
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a) Congelacién por contacto indirecto: En estos sistemas el refrigerante no entra

en contacto con el alimento. Comprenden:

* Congeladores por aire forzado.- Cuando el aire es enfriado y circula a
velocidades de 600 m/min sobre, a través, ¢ alrededor de las piezas de

alimento ¢ productos envasados. La operacion puede ser un proceso

discontinuo 6, mas frecuentemente un proceso continuo.

* Lecho fluidizado.- Este sistema es utilizado para productos constituidos
por particulas relativamente pequenas. Basta pasar aire frio, de abajo hacia
amba a una velocidad lineal superior a 6 km/h, que se ajusta para cada
producto, para que se eleve a una altura de 15 a 20 cm. Al flotar en el aire

s¢ evila que se peguen unas coh otras.

* Congelador de placas.- Estas placas se montan en paralelo, horizontal 6
vertical, abriéndose para cargarlas con ¢l alimento y cerrandose para llevar a
cabo la congelacion. En el interior de las placas circula el refrigerante. Se
utiliza para bloques de materiales deformables sin envasar como pescados,
cargs, etc.

Una variacion de este sisteina, se podria considerar el congelador de
“superficie raspada” que se utiliza para congelar fluidos, haciéndolos pasar

por un ducto enfriado por el refrigerante.

Estos métodos de congelacion utilizan un sistema mecanico para la

produccion de frio cuyo fundamento se explicara a continuacion para comprender

mejor las difercncias con la congelacion criogénica:

et



Es un ciclo completamente cemado para que no se pierda reftigerante, con

una seccion de baja presion y otra de alta presion (Ver figura 3.3), que consta de

los siguientes puntos:

1) Vapor del refrigerante a baja presion para que el punto de evaporacion

también sea bajo.

A) Compresor para aumentar la presion v la temperatura. Compresion

isoentropica

2) Gas a alta presion y alta temperatura.

B) Condensador, cainbia de gas a liquido a alta presion y alta temperatura.
Al cambiar de fase cede calor al aire de afuera.

Condensacion isobarica

3) Liquido a alta presion y alta temperatura,

C) Valvula de expansion. Separa la seccion de alta y baja presion. Regula el
flujo y la presion.

Expansion isoentilpica.

4) Liquido a baja presion y baja temperatura.

D) Evaporador, cambia de fase liquido a vapor. El calor absorbido para el
cambio es ¢l que absorbe de los alimentos. He aqui el efecto de
enfriamiento,

Evaporacion isobdrica.



Figura 3.3.- Sistema basico evaporacion/condensacion para una

planta de refrigeracion mecanica.
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b) Congelacién por contacto directo: El fluido refrigerante entra en contacto con
el alimento, lo cual determina las propiedades del fluido para poder ser utilizado
como su toxicidad, baja penetracion en el alimento y ausencia de reactividad. Se

pueden citar los siguientes métodos:

* Disoluciones de bajo punto de congelacién.- El liquido frio es una
solucion acuosa de sal, aziicar, alcohol u otras sustancias no toxicas. Este
inétodo ya no es muy utilizado excepto para congelar sardinas o atin a

bordo de los barcos.

* Liquidos criogénicos 6 congelacion criogénica.- Comiinmente se utilizan

tres criogenos: nitrogeno liquido, dioxido de carbonbo sélido 6 liquido e
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hidrocarburos halogenados como el Freon 12, aunque estos ultimos estan
siendo restringidos por los daiios que causan a la atmosfera. Por sus bajos
puntos de ebullicion, la congelacion se lleva a cabo muy rapidamente.

Este método es el objeto de estudio de esta tesis, por lo que sera tratado con

profundidad en los capitulos 5 y 6.



P e gt

4 CALIDAD DE LOS ALIMENTOS CONGELADOS
4.1 Aspectos Sensoriales:

La formacion de cristales de hielo puede alterar la concentracion de solutos
y la miscibilidad de los componentes tisulares como las lipoproteinas de las
membranas celulares. Por esta razon se puede afectar la capacidad de imbibicion,
solubilidad y retencion de agua tras la descongelacion. Esto ocasiona dafios en la
textura pues el alimento pierde turgencia y da un aspecto flacido. Depende del

proceso de congelacion el grado de daflo en el alimento.

Algunas de las reacciones de deterioro que tienen lugar durante el
almacenamiento de los alimentos congelados estan catalizadas por enzimas que
pueden penmanecer activas hasta tempcraturas de -18°C, aunque disminuye
notablemente su actividad catalitica. El escaldado que se aplica a la mayoria de los
productos vegetales inactiva las enzimas para evitar que produzcan alteraciones

durante el alinacenamiento.

Algunos ejemplos de enzimas responsables de cambios en los productos
congelados son: la antocianasa y la fenolasa que pueden degradar los pigmentos de
las frutas rojas. La polifenoloxidasa es responsable del pardeamiento de frutas y
hortalizas y la clorofilasa produce también cambios de color. Las enzimnas
lipoliticas como lipasas y lipoxidasas determinan la formacion de productos de
desdoblamiento (aldehidos, cetonas, acidos, peroxidos) y de la ruptura de

fosfatidos (aparece trimetilamina a partir de la colina de la lecitina), que producen



sabores indeseables. La pectinmetilesterasa causa daios en la textura de vegetales

(INST. INT. DEL FRIO, 1990; FELLOWS, 1990, HERRMAN, 1977).

Existen también reacciones de alteracion no enzimaticas; pueden citarse la
oxidacion de los lipidos, de la vitamina C, de pigmentos y desnaturalizacion de
proteinas (FRIAS TEJERA, 1990). Esto se debe a que por la concentracion que
existe de la fase liquida cambian sus propiedades como pH, acidez titulable, fuerza
ionica, viscosidad, punto de congelacion, tension superficia! y el potencial 6xido-

reduccion (GOFF.1992).
4.2 Aspectos Nutricionales:

En general, el valor nutricional de los alimentos conservados por
congelacion estd bien preservado. Se ha observado que este método de
conservacion degrada menos que cuando se aplica calor como enlatado,
desecacion, etc., incluso nutrientes facilmente alterables como las vitaminas
hidrosolubles (acido ascorbico, por ejemplo) se conservan mejor por congelacion,
siempre y cuando se aplique corectamente (HERRMAN, 1977; INST. INT DEL
FRIO, 1990).

En general, las pérdidas de nutrientes se deben al proceso por trabajar a
temperaturas inadecuadas o congelacion muy lenta asi como al uso de emvases
inapropiados (permeables al aire) y un alinacenamiento mal controlado, ya que esto
favorece las reacciones quimicas de degradacion y oxidacion, asi como la accion
de enzimas como la acido ascorbico oxidasa y la tiaminasa (I F T, 1986. GOFF,

1992).



Ademas, se han realizado estudios donde se ha visto que al comparar el
alimento tradicional con el congelado, éste ultimo resulta tener una mayor
aprovechabilidad de proteinas, hiemo y vitaminas y mejor digestibilidad
(HERRMAN, 1977).

Sin embargo, para tener un producto congelado de buena calidad nutricional
es niecesario que las materias primas asi lo sean también. El contenido nutricional
de un alimento se mantiene pero no se puede aumentar con el proceso de
congelacion, También hay que considerar que el contenido de nutrientes en las
materias primas puede cambiar mucho de una variedad a otra del mismo alimento,
por lo tanto hay que considerar cual variedad es la optima para ser congelada
(REID, 1990).

4.3 Aspectos Microbiolégicos:

Al considerar la calidad de los alimentos congelados, un aspecto de gran
relevancia es su estado de calidad microbiologica, ya que estos productos, en
muchos casos, no han sido tratados ténmicamente.

La calidad microbiologica de los alimentos congelados depende

directamente de la calidad de las naterias primas, asi como del cuidado e higiene

durante su elaboracion, transporte y almacenamiento (MALLET, 1993),
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Los microorganisimos de mayor importancia en los alimentos son;
- Causantes de alteraciones sensoriales. (Olor, sabor, textura, aspecto)

- Causantes de intoxicaciones y toxiinfecciones. (Patégenos)

La congelacion y el almacenamiento que sigue acaban con ciertos
microorganismos presentes antes de la congelacion; pero éste es un proceso muy
lento que depende de la naturaleza del alimento y del microorganismo por lo que
no se puede comtar con la congelacion para reducir significativamente la
contaminacion microbiana,

Los microorganismos psicrotroficos toleran el frio y se pueden reproducir,
aunque alguimos muy lentamente porque no es su temperatura Optima de
crecimiento, a bajas temperaturas que van hasta los -7°C (BROCK, SMITH,
1987).

Entre los microorganisimos que pueden causar alteraciones sensoriales se
encuentran los siguientes:

Dentro de las bacterias las mds importantes son: Psendomonas,
Achromobacter, Alcaligenes, Flavobacierium, Aeromonas, y otros mas; son
graimnegativos y no esporulan.

Las levaduras pertenecientes a los géneros Rhodotorula, Cryptococcus,
Candida. Debarvomyces 'y Torula, siguen multiplicandose por espacio de varios
meses sobre frutas y hortalizas desde -2.5 a-10°C.

Los hongos pueden crecer a temperaturas ain mas bajas. Geotrichum,

Botryus. y Penicillinm son los mds impoitantes.

Los microorganismos patogenos no pueden seguir multiplicandose por

debajo de los 2°C. aunque ni las bacterias, ni las toxinas, ni las esporas se



destruyen por las bajas temperaturas. Si antes de la congelacion hubo condiciones
favorables para su desarollo hay peligro de intoxicacion, asi como al ser
descongelada pueden desarrollarse los microorganismos presentes,

Tabla 4.1.- Temperaturas mas bajas a las cuales los

miroorgamismos conservan su capacidad de multiplicacion y formacion

de toxinas
Microorganismo Limite de Temperatura

Staphylococcus Formacion de toxina 10°C
Clostridium botulinum Formacion de toxina 10°C
AyB

Vibrio parahemolyticus Crecimiento vegetativo 8.0°C
Staphylococcus Crecimiento vegetativo 6.7°C
Clostridium perfringens Crecimiento vegetativo 6.5°C
Salmonella Crecimiento vegetativo 5.0°C
Yersinia enterocolitica Crecimiento vegetativo 3.3°C
Clostridium botulinum E Formacion de toxina 33°C
Listeria monocytogences Crecimiento vegetativo 2.0°C
Bacterias patogenas Fin de niesgo 2.0°C
Bactenas Crecimiento vegetativo -10°C
Hongos y levaduras Crecimiento vegetativo -18°C*

(INST. INT DEL FRIO, 1990, MALLET, 1993, LAFUENTE, 1982).
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* La mayoria de los hongos dejan de multiplicarse a -12°C ; sin embargo se
han encontrado que hasta los -18°C se observa el cese total de su
multiplicacion,

La mayoiia de las levaduras dejan de multiplicarse a -12°C ¢ -15°C, pero
algunas se desarrollan todavia a -17.8°C, especialmente las levaduras

productoras de pigmento rosa

4.4 Precauciones para conservar la calidad de los alimentos congelados:

A. Empaque y embalaje:

La razon por la cual es necesario envasar los alimentos congelados es
preservar st calidad durante el recorrido desde la produccion hasta el momento de
ser consumido. Puede existir contaminacion de fiientes humana, animal como de
roedores, aves e insectos O atmosféricas. Puede haber daftos durante la
congelacion, carga y descarga, en el transporte y en la exhibicion al piblico.
Ademmas proporciona caracteristicas funcionales para que el producto sea mas
practico para el consumidor. Por todo esto debe ponerse mucho cuidado en el

diseilo y seleccion del empaque.

Las caracteristicas requeridas para el empaque son (GRUDA vy
POSTOLOSKI 1987, MALLET 1993):

a)  No contener sustancias toxicas que puedan pasar al alimento,
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b)

Ser quimicamente inerte y estable. El material debe soportar -40°C y
ademas tolerar temperaturas elevadas porque con frecuencia se calientan ¢
preparan los alimentos dentro de su empaque.

No comunicar malos sabores u olores.

Bajo grado de permeabilidad al vapor de agua y oxigeno.

Resistencia al agua, acidos débiles y grasas.

Proteger contra la contaminacion bacteriana y de la suciedad.

Penmitir la congelacion rapida del contenido de los paquetes cuando asi se
requiera.

Que se separe facilmente del producto al desempacarlo.

Conservacion de sus propiedades basicas tales como solidez, elasticidad
durante el almacenamiento y transporte.

Ser utilizable por maquinas automiticas de envasado.

Facilidad de impresion ¢ etiquetado.

Ofrecer dimensiones y fonmas convenientes para la presentacion en los
expositores de venta,

Facilidad de apertura y cierre.

Pennitir una buena penetracion de las microondas para los casos que el

recalentamiento se lleve a cabo en dicho homo.

También es necesario contemplar el impacto ambiental que pueda tener el

uso del empaque. Actualmente la legislacion ya esta regulando este aspecto.

Materiales utilizados en el empaque:
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a) Papeles y cartones:

Como existenn de caracteristicas muy diversas, admiten gran variedad de
formas, son de facil acoplamiento a maquinas dosificadoras y envasadoras. Como
son muy permeables al oxigeno y vapor de agua y muy sensibles a la humedad se
les utiliza en laminados 6 recubiertos de otras peliculas, Los cartones gruesos se

usan para hacer cajas de embalaje.

b) Materiales a base de polimeros sintéticos:
Se clasifican en dos grandes grupos (GRUDA y POSTOLOSKI 1987):

I) No encogibles.- Tienen la tendencia de formar escarcha bajo la hoja
debido a la sublimacion del hielo a partir de la superficie del producto

congelado. A este grupo pertenecen el polietileno y polipropileno.

1) Encogibles ¢ retractiles: Tienen la propiedad de retraerse en
determinadas condiciones y adheririse a la superficie del producto envasado,
independientemente de su forma. Pueden ser termoencogibles, cuya
retraccion se produce con altas temperaturas como co-polimeros de cloruro
de vinilideno y vinilo, poliéster y hojas de polietileno orientado; también hay
hojas extensibles que se dilatan durante el proceso de envasado, para luego
recuperar sus dimensiones primitivas. A este subgrupo pertenecen las hojas

de clorhidrato de chachut y hojas de cloruro de polivinilo plastificado.

Caracteristicas de los polimeros sintéticos (GRUDA, POSTOLOSKI 1987,
INST. INT. DEL FRIO, 1990; MALLET, 1993):

M
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Polietileno: Puede ser de alta 6 baja densidad. El de baja densidad tiene menor
precio pero también menor resistencia a altas temperaturas (hasta 88°C). Aunque
si tolera el frio es bastante penneable al vapor de agua y oxigeno, incluso a
inicroorganismos y pierde sus propiedades mecénicas al contacto con las grasas. El
material de alta densidad puede resistir la temperatura de ebullicion del agua y
representa una barrera mas eficiente para el oxigeno y el vapor de agua. El

polietileno es el material sintético mas ligero. Se utiliza para envolver hortalizas.

Polipropileno: Ha reemplazado al polietileno por ser mas impenneable y

facilmente imprimible, Es algo mas rigida y menos resistente a las bajas

temperaturas pero si soporta temperaturas mas altas (reblandece a 150°C y funde a
160°C) por lo que se utiliza para productos que se cocinan en el empaque. No
reacciona con los lipidos. Un inconveniente es su escasa resistencia a la luz y al

oxigeno atinosférico.

Poliestirol: Se emplea principalmente para envasados en vacio. Tiene una gran
resistencia al envejecimiento, no absorbe humedad, facilmente reviste papel u otros
mateniales y puede comprimirse y etalizarse. Un inconveniente de esta hoja es su

gran permeabilidad a los gases y vapor de agua

Poliéster: Se caracteriza por su gran resistcncia, escasa permeabilidad al vapor,
baja penmeabilidad a los gases, y resistencia ante oscilaciones térmicas. Es
resistente también a las grasas. Se utiliza como recubrimiento para los moldes que

se llevan al homo (240°C).
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Poliestireno: Es el plastico preferido para los envases rapidos; es costoso, pero es

inerte y no se rompe a bajas temperaturas.

Poliamida: Es resistente a las altas temperaturas, impide la oxidacion, como son
facilmente moldeables se utiliza para la fabricacién de laminados ( por ejemplo

bolsas que se sumerjan en agua hirviendo).

Policloruro de vinilo (PVC): No soporta muy bajas temperaturas y por lo tanto
no soporta el almacenamiento y transporte satisfactoriamente por lo que no es imuy

utilizado en alimentos congelados.

Hojas de aluminio: En la industnia se utilizan en laminados. Es completamente
impermeable a los gases y al vapor de agua, resistente a la corrosion. Es muy

reflectivo y fonina una barrera a las microondas.

Materiales laminados y coextrudidos: Formando una pelicula compuesta a partir
de substancias de propiedades diferentes, es posible obtener la caracteristica global
Optima. Awnque relativamente costosas, las peliculas laminadas y coextrudidas son
cada vez mas utilizadas por la industria de los alimentos congelados en razon de
sus cualidades; son mecanicamente resistentes, se prestan bien a la impresion y al

trabajo en las maquinas.
B. Cadena del Frio:

Una vez congelado y envasado el producto es necesario observar una serie

de precauciones para asegurar que llegue al consumidor manteniendo su calidad.
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Actualmente se considera como temperatura médxima adecuada para la
conservacion de alimentos congelados la de -18°C, aunque por la experiencia se
recomienda una temperatura de -25°C a -30°C. Si la temperatura se mantienen asi
desde la congelacion hasta su utilizacion final, no habria cambios destacables en la

mayoria de los alimentos congelados durante periodos del orden de 6 a 12 imeses.

Es importante seilalar que las exposiciones sucesivas a diferentes
temperaturas tienen un efecto aditivo sobre las alteraciones producidas en un
alimento. No obstante, si las fluctuaciones inevitables en la temperatura de
almacenamiento son pequeilas, no se observan repercusiones importantes en un
producto congelado, cuando esta debidamente envasado. Pero si las fluctuaciones
son mayores, la vida de almacenamiento puede resultar seriamente afectada.
Aparte de las consecuencias directas de la dependencia de la temperatura sobre las
reaccioiles quimicas, microbiologicas y enzimaticas en el alimento, se presentan
problemas derivados de la migracion de agua por efecto de los gradientes ténmicos,
Una manifestacion directa de ésto es la recristalizacion y la formacion irreversible
de hielo, por repetidos ciclos de sublimacion-condensacion, entre el producto y el
envase acompaiiado de una deshidratacion superficial del producto que lo hace

mas vulnerable a las alteraciones de tipo oxidativo (LAFUENTE, 1982).

a) Almacenamiento:

El clima existente en el local de almacenamiento es uno de los factores que
mas influencia tienen sobre la calidad de los alimentos congelados. Dicho clima
esta constituido por vaniables como la temperatura, lninedad absoluta y relativa del

aire y renovacion y circulacion de éste.
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Como ya se menciond, la capacidad de conservacion de los productos esta
en clara dependencia de la temperatura de almacenamiento. A menor temperatura

mayor tiempo de almacenamiento, mayor conservacion del producto.

Como requisito para el empleo de bajas temperaturas de almacenamiento es
el de separar exactamente el proceso de congelacion y el almacenanuento. El
hecho de introducir materiales que no estén congelados en un tocal de
almacenamiento con temperatura de congelacion acentia la sublimacion de la
humedad de los otros productos alli depositados. Ademas eleva la carga para el
equipo frigorifico y esto resulta tecnoldgicamente inconveniente (GRUDA,
POSTOLOSKI 1987).

La humedad relativa debiera ser lo mas elevada posible, especialmente para
los productos a granel, ya que al contar con envases cada vez mejores va

perdiendo importancia.

Los alimentos deben ser almacenados en camaras limpias, con suficientes
espacios de separacion para que no estén en contacto unos con otros, ni con las
paredes ni el suelo, de tal manera que quede garantizada una adecuada circulacion
del aire, para mantener en el local una temperatura homogénea.

Es muy importante que los productos almacenados se saquen de las cimaras
de conservacién siguiendo el orden en que se introdujeron (PEPS, Primeras
Entradas, Primeras Salidas). Esto es causa de muchas dificultades y considerables
gastos, pero sélo asi es posible suministrar al conswmdor productos de calidad
homogénea (HERRMAN, 1977).
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b) Transporte:

El transporte de alimentos congelados desde el almacén hasta los centros
distribuidores o establecimientos de venta a menudeo, puede hacerse por carretera,
via férrea, por mar 6 por aire, utilizando vehiculos o contenedores aislados
térmicamente y normalmente provistos de equipamiento frigorifico. De forma
ideal, el transporte de alimentos congelados debe efectuarse a una temperatura que
no pase de -18°C. Ha de procurarse también, cargar y descargar con toda rapidez

para mantener la temperatura deseada.

No existe un método tnico de enfriamiento durante el transporte y para
impedir las entradas de calor a través de las paredes y al abrir las puertas durante la

carga y descarga. Los métodos mas empleados son los siguientes:

a) Vehiculos frigorificos enfriados mecanicamente, provistos de una mdquina
frigorifica que funciona mientras e} vehiculo esta en marcha, con un ventilador que

insufla aire frio alrededor de los productos.

b) Vehiculos refrigerantes, enfriados ya sea por un medio consumible
(principalmente dioxido de carbono o nitrogeno liquido), o por un equipo eutéctico;
la mezcla eutéctica contenida (no toxica) se enfria previamente con ayuda de una
maquina frigorifica, frecuentemente llevada por el vehiculo, pero que no funciona
cuando éste esta en marcha. Este enfriamiento se efectiia suficientemente antes de
que el vehiculo sea cargado (INST. INT. DEL FRIO, 1990).



o g g

Actualimente existen normas en algunos paises y por acuerdos
internacionales, debido al creciente comercio entre las naciones, en donde se
especifican la transmision de calor méixima a través de la carroceria aislada, la
circulacion de aire y la temperatura del aire a mantener en el interior;, también
regulan los métodos para evaluar las caracteristicas mencionadas, y la clasificacion

de los vehiculos.

Las normalizaciones inteacionales han sido editadas por la Comision
Economica para Europa de las Naciones Unidas (CEE), la Organizacion
Intemmacional de Normalizacién (ISO), y la Unién Intemacional de Ferrocarriles

(UIC). Estas regulaciones han sido adoptadas por muchos paises.

El transporte frigorifico en general requiere un consumo considerable de
energia. Los desarrollos mas importantes que se preveen estardn influenciados
fuertemente por al ahorro de energia y el denominado "intermodalismo” (
Movimiento integrado de contenedores de carga por dos o mas medios de

transporte, por carretera, ferrocarril o maritimo) (ASHBY, 1981).

¢) Exposicion y venta al menudeo:

En una tienda al menudeo o en un supermercado, los alimentos pueden ser
presentados en cuatro tipos de muebles: cofres abiertos por amba, anaqueles
abiertos, armarios verticales con puertas de cristal y cofres con tapa. Estos muebles
pueden ser enfriados por un grupo frigorifico auténomo (comodidad de instalacion
v flexibilidad de empleo) 6 si se trata de muebles grandes pueden estar conectados

a una central de frio, en una sala de maquinas.
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En la medida de lo posible, la temperatura media de los productos en la
exposicion de venta no excede los -18°C; aunque frecuentemente se da una

tolerancia de -15°C 6 -12°C.

Es importante respetar la capacidad del mueble, ademds de que ha sido

calculado para nantener la temperatura y no para enfriar el producto.

Al concientizar a comerciantes y consunidores de la importancia en el
manejo de los productos congelados para conservar su calidad, podemos obtener

mejores resultados.

Desde que se realizaron los estudios Tiempo-Temperatura-Tolerancia (T-T-
T), se ha observado una creciente inquietud por desamollar sencillos dispositivos
que reflejen la relacion tiempo-temperatura experimentada por un producto
congelado a lo largo de los canales de comercializacion. Con tal fin han propuesto
mas de 50 dispositivos diferentes, aunque ninguno de ellos ha resultado

plenamente satisfactorio. Basicamente pueden agruparse en tres tipos:

-Indicadores de descongelacion.- Se produce un cambio de color cuando se

alcanza una temperatura pre-establecida.

-Indicadores tiempo-temperatura.- Reaccionan por el efecto combinado del tiempo
y de la temperatura, experimentando un cambio gradual de color. El punto final o
:ambio total de color se alcanza cuando la calidad del producto ha descendido por

debajo de un nivel admisible comercialimente.
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-Integradores-indicadores tiempo-temperatura.- Tienen el aspecto de un
termometro. Una linea coloreada avanza, a lo largo de una escala graduada a una

velocidad proporcional a la temperatura de almacenamiento (LAFUENTE, 1982).

Teoria del estado vitreo y estabilidad de los alimentos congelados.

Actualmente se han desamollado teorias para lograr aumentar la vida de
anaquel de los productos congelados, que como ya se ha discutido aunque se

prolonga considerablemente tiene un limite.

Las reacciones de degradacion en los alimentos se llevan a cabo en la
fraccion no congelada que existe, ain a muy bajas temperaturas. Debido a la
concentracion que se da en esta fraccion se encuentran los solutos que favorecen
las reacciones. La hipotesis planteada recientemente por Goff, propone que si se
logra "immovilizar" el agua no congelada asi decrecera las tasas de difusion
molecular y no podra ayudar o participar en las reacciones quimicas o enzimaticas

ni tampoco favorecer la recristalizacion (GOFF, 1992; 1994),

El estado vitreo o cristalino ("glassy state") es un ameglo metaestable
amorfo o no cristalino de los solidos. Un vidrio se puede caracterizar como un
liquido con viscosidad extremadamente alta (10'2-10" Pas). La transicion de la
fase liquida no congelada al estado vitreo es un fenomeno cinético que depende del

tipo y concentracion de solutos y de la temperatura,

2
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Figura 4.1.- Diagrama de fases concentracion-temperatura para una

solucion acuosa de carbohidratos.
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En la grafica se muestra la linca de transicion vitrea en funcion de la
temperatura y la concentracion. Se ve amba y a la izquierda de la linea de
transicion vitrea, las soluciones o sistemas complejos como los alimentos, que
estan en la fase liquida o de "goma”. donde son inestables y reactivos. Debajo y a
la derecha de la linea, el sistema se transforma al estado vitreo como resultado de

su alta viscosidad y asi existe como un sélido amorfo e inerte.
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En donde:

Tm = Temperatura de solidificacion del agua.

Tg = Temperatura de transicion vitrea a la maxima concentracion por
congelacion,

We' = Cantidad de agua na congelada que queda atrapada en ¢l estado

vitreo, ala Tg.

Si los alimentos son congelados a una veloeidad mayor que una
"congelacion de equilibrio”, se formaran diferentes estados vitreos no en equilibrio
lo que resulta en una temperatura de transicion vitrea menor que si fuera al

equilibrio y una cantidad de agua atrapada mayor, asi Wg<Wg'

La estabilidad de los alimentos congelados ¢s dependiente de la capacidad
de almacenarlos a una temperatura menor que su temperatura de transicion vitrea,
que puede ser muy baja, o bien modificar las formulaciones de los alimentos para
elevar su Tg a una temperatura de almacenamiento normal. Dentro de los aditivos
para aumentar la viscosidad se estdn estudiando sacarosa, maltodextrinas,
carboximetil celulosa, goma guar, carragenina y alginatos. Otra forma de mejorar
la calidad de los alimentos con relacion a lo discutido, ¢s por ejemplo, la
concentracion osmética de las frutas como tratamiento previo a la congelacion ya
que aumentan la turgencia de las células. Asi se ve que no se limita inicamente a

los alimentos formulados.
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C. Descongelacion:

Frecuentemente se subestima la importancia de un descongelamiento
correcto. Si no se realiza apropiadamente la calidad y el rendimiento se ven

afectados.

El descongelamiento es considerado como completo cuando la temperatura
eh el centro alcanza 0°C y no queda nada de hiclo en el producto. Cuando los
productos estan destinados a ser cortados mecanicamente se admiten mds bajas
temperaturas (por ejemplo -5°C); pero entonices se trata de un atemperado,
considerado como la primera etapa de la descongelacion completa (INST. INT.

DEL FRIO, 1990).

Como sc comentd anterionmente, la transmision del calor es mucho mayor
en el hielo que en el agua, por lo que, al aumentar de grosor la capa descongelada
en un alimento disminuye la transmision del calor, Por esta razon, la
descongelacion es una operacion sustancialmente mds larga que la congelacion
cuando las diferencias de temperatura en una y otra son similares (FELLOWS,
1990).

Los métodos de descongelacion estan fundados sobre las propiedades
témnicas del producto (transferencia de calor por conduccion de la superficie hacia
el centro), o bien sobre sus caracteristicas dieléctricas o su resistividad. En la
congelacion industrial, la eleccion del método depende sobre todo de la duracion
de la operacion y el costo econdmico. La concepcion de un sistema de

descongelamiento implica conocer bien el proceso a seguir para obtener la
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duracion de descongelacion deseada, asi como sus efectos sobre el exudado, las
pérdidas por evaporacion del agua, ¢l aspecto y la calidad microbiologica (INST.

INT. DEL FRIO, 1990).

Los métodos de descongelacion son los siguientes:

a) Por calentamiento exterior
b) Por aire

c) Por agua

d) Al vacio

e) Por métodos eléctricos

f) Por resistencia eléctrica

g) Descongelacion dieléctrica

f) Por micro-ondas

En el hogar es ventajoso cocer la mayor parte de los alimentos congelados
cuando aim estan congelados o solo parcialmente descongelados; asi conservan al
mMaximo su arona, textura y su color.

Ciertos productos son simplemente descongelados antes del consumo como
frutas, productos de panaderia, postres, entre otros.

Los trozos de carne y pescado se cuecen mejor si han sido descongelados.
La descongelacion se efectiia dentro del refrigerador o, si dura poco, a la
temperatura ambiente. Una vez descongelados, los alimentos deberan ser

cocinados o consumidos inmediatamente (INST. INT. DEL FRIO, 1990).
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No es posible congelar un alimento una vez que ha sido descongelado, tanto

en la industiia como en el hogar, La calidad se veria seriamente afectada.

4.5 Normalizacion en México de los alimentos congelados
En nuestro pais existen algunas normas para alimentos congelados:

NOM-027-SSALl. Bienes y Servicios
Productos de la Pesca. Pescados frescos, refrigerados y congelados.

Especificaciones sanitarias.

NOM-029-SSALI. Bienes y Servicios
Productos de la Pesca. Crustaceos frescos, refrigerados y congelados.

Especificaciones sanitarias.

NOM-031-SSAI. Bienes y Servicios
Productos de la Pesca. Moluscos y bivalvos frescos, refrigerados y

congelados. Especificaciones sanitarias,
NOM-036-SSAI. Bienes y Servicios.

Helados 0 nieves, sorbetes de crema de leche ¢ grasa vegetal y bases 6

mezclas para helados 6 nieves.
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Fuera de éstas no hay nada mas. Se recomienda el uso de normas de la FAO
como por ejemplo: "Codigo Internacional de Pricticas Recomendado para la
Elaboracion y Manipulacion de Alimentos Congelados Rapidamente” CAC/RCPS-
1975 y "Procedimientos Nommalizados Intemacionales Recomendados para la

Descongelacion de Frutas y Hortalizas IQF" CAC/RM32/33 1970,

(SECRETARIA DE SALUD 1995, SECRETARIA DE COMERCIO Y
FOMENTO INDUSTRIAL, 1995)
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5 CONGELACION CRIOGENICA

5.1 Definicion

La congelacion criogénica es aquella que utiliza fluidos de muy bajo punto
de ebullicion, (fluidos criogénicos), en contacto directo con el alimento a congelar,
como medio de transferencia de calor. Por esta razon, se lleva a cabo a muy bajas
temperaturas, por ejemplo, abajo de -60°C, de ahi su nombre cryos: frio, genea:

nacimiento.

Se consideran fluidos criogénicos a aquéllos con un punto de ebullicion bajo
a 1 atm de presion. Para establecer qué tan bajo es dicho punto se toman como
referencia diferentes temperaturas; en la practica esta temperatura es arbitraria y
depende de la aplicacién de interés, por ejemplo algunos autores consideran -
150°C (123 K), mientras otros toman -100°F (-73.3°C, 200 K). En otras ocasiones
se consideran aquellos cuya temperatura critica estid debajo de la temperatura
ambiente (27°C, 300 K), etc, como se ve, existe mucha controversia al respecto.
Estos fluidos incluyen los gases atmosféricos mas abundantes como nitrégeno y
oxigeno, asi como los gases nobles como argon, helio, neon, kriptén, y xenon.
Estos ultimos, por encontrarse en mucho menor proporcion en el aire resultan muy
caros por lo tanto se utilizan en aplicaciones altamente especializadas (SACKS B,,
1985; ZABETAKIS, 1967).

Los fluidos mas utilizados en la congelacion de alimentos son nitrogeno y

dioxido de carbono.
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El dioxido de carbono, aunque no se define estrictamente hablando, como
un fluido criogénico pero para el proposito de la congelacion de alimentos se
considera como tal por su punto de ebullicion de -78.9°C y su potencial como

refrigerante.

Los hidrocarburos halogenados estan siendo restringidos por los dailos que
causan a la capa de ozono de la atmosfera. El Protocolo de Montreal de 1987
(revisado en 1990), el cual suscribié México, elininé la produccion de compuestos
clorofluorocarbonados a nivel internacional para el ailo 2000. En nuestro pais el
Instituto Nacional de Ecologia es el encargado de coordinar y vigilar las

actividades para cumplir con dicho acuerdo.

Una propiedad de los fluidos criogénicos es su alto calor de vaporizacion
que se aprovecha en la congelacion. Al ser puestos en contacto con el alimento
extraen calor de éste, para cambiar de fase de liquido a vapor, mientras que al
perder calor el agua de los alimentos puede pasar de liquido a solido y bajar su
temperatura. Por esta razon, un sistema de congelacion criogénica no necesita estar
conectado a w sistema mecanico para generar frio.

Tabla §.1.- Calor latente de los fluidos criogénicos.

FLUIDO CALOR LATENTE
Nitrogeno De vaporizacion 198.9 kl/kg
Dioxido de carbono De sublimacion 151.5 klkg
(ZABETAKIS, 1967)
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5.2 Obtencion de los fluidos criogénicos

Para entender el proceso de obtencion hay que recordar algunos principios:
Cuando un gas es comprimido se calienta. Cuando se expande baja su temperatura.
Cuando la presion de un gas se aumenta, la temperatura a la cual licia aumenta.
Cuando la presion se reduce la temperatura de licuefaccion también desciende. La

temperatura de licuefaccion es una propiedad de cada gas.

Para licuar los gases como el nitrogeno, oxigeno, helio, hidrégeno y aire,
llamados "gases permanentes”, aplicar presion unicamente no es suficiente; es
necesario llevar a cabo un enfriamiento intenso ademas de una compresion
considerable. El enfriamiento debe ser hasta alcanzar una temperatura por debajo

de su temperatura critica.

Los métodos utilizados para la licuefaccion del aire son el de Linde y el de
Claude (MARON, PRUTTON; 1978).

El principio basico del método de Linde es la expansion adiabatica

(Principio de Joule Thompson) y el consecuente enfriamiento del gas,

Los pasos del proceso se ejemplifican en la figura 5.1 y son:

A) El aire es comprimido a aproximadamente 100 atm asi se logra la
condensacion y eliminacion de la mayor parte de la humedad.

B) El calor generado durante la compresion se elimina al pasar a través de

un serpentin C refrigerado por agua o amoniaco.
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C) Entonces el gas seco pasa a través de un espiral de cobre S, desde el cual
se expande casi hasta presion atmosférica a mediante una valvula V para controlar
el volumen.

D) E! gas asi enfriado por el efecto Joule-Thompson, pasa alrededor del
serpentin de cobre ayudando a enfriar al gas comprimido que viene entrando.

E) Al repetir el proceso varias veces la temperatura del gas se abate de tal
forma que parte del aire se condensa y se recoge en el fondo de la camara L. El

aire sin condensar se recircula.

Figura §.1.- Proceso de Linde para la licuefaccion del aire.
[
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En el proceso de Claude, en lugar de pennitir al gas expanderse libremente,
es forzado a realizar un trabajo en contra de un piston. Como el gas esta aislado
adiabaticamente, dicho trabajo se realiza a expensas de la energia intema del gas y
en consecuencia se enfria. El trabajo logrado se puede utilizar para operar los

compresores.

Una vez que se tiene el aire licuado se lleva a cabo una destilacion

fraccionada para scparar los diferentes componentes.
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5.3 Propiedades de los Fluidos Criogénicos

A Propiedades fisicas y quimicas

a) AIRE

El aire no se emplea en la congelacion de alimentos directamente sino como

materia prima en la produccion de nitrégeno ya que ademas se obtiene oxigeno y
gases inertes que se utilizan en otros campos (AGA FRIGOSCANDIA, 1994).

Es un gas, incoloro, inodoro, no toxico, no flamable que es necesario para

muchas formas de vida.

Tabla §.2.- Composicion del aire seco al nivel del mar

Compuesto Por ciento en volumen
Nitrogeno 78.084
Oxigeno 20947
Argon 0.934
Neon 0.001818
Helio 0.000524
Kripton 0.0001 14
Dioxido de carbono 0.325 - 0.1 (max. en ciudades)




Compuesto Por ciento en volumen
Metano 0.0002
Hidrogeno 0.00005
Oxido mitroso 0.00002 - 0.00004
Monoxido de carbono 0.000008 - 0.0001
Ozono 0.000001 - 0.00005
Oxido nitrico 0.000001 - 0.0001
Didxido de nitrogeno 0.000001 - 0.0001
Dioxido de azufre 0.0000007 - > 0.0001
Radon 6x10"®

(COMPRESSED GASSES ASSOCIATION,INC, 1980; KEMIDATA,

IUPAC, 1979, BUTCHER,SS;1972)

El aire condensa a un liquido con un ligero tono azulado. Como el oxigeno
tiene un punto de ebullicion mas alto que el nitrogeno, las primeras gotas de aire
condensado contienen arriba del 40% de oxigeno. Las ultimas gotas contienen
unicamente un 7% de oxigeno. El color del aire varia de acuerdo al contenido de

oxigeno, entre mayor proporcion de oxigeno mas azulado es (COMPRESSED

GASSES ASSOCIATION,INC, 1980).
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b) NITROGENO

Descripcion general y propiedades fisicas:

Nombre: Nitrogeno
Férmula: N;
Es un gas, incoloro, inodoro e insipido. El aire atmosférico contiene 78.09%
(en volumen) de nitrogeno. El gas es ligeramente mas brillante que el aire y
también un poco mas soluble en agua. Condensa a -195.8°C a un liquido incoloro e
inodoro, mas brillante que el agua (COMPRESSED GASSES
ASSOCIATION,INC, 1980, KEMIDATA 1980, IUPAC,1979).
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Tabla 5.3.- Propiedades fisicas del nitrogeno.

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES
METRICAS
Peso molecular 280134
Punto de ebulliciona 101.3 kPa -195.8°C
(1 atm)
Punto de fusion a 101.3 kPa -209.8°C
Punto triple a 12.5 kPa abs, -210.0°C
(1.82 psia)
Calor latente de fusion al punto triple 25.6 kl/kg
Calor latente de vaporizacion al punto de 198.9 kJ/kg

ebulliciony 101.3 kPa

Capacidad calorica especifica del gas a 21.1°C

y 101.3kPa

C, 1.04 kJ/(kg°C)
C, 0.742 kJ/(kg°C)
Densidad relativa del gas 0.9670
a20°Cy 101.3kPa (aire=1)
Solubilidad en agua, vol./vol., 0.023
a0°Cy101.3kPa
Temperatura critica -146.85°C
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Densidad critica 314 kg/m®

Presion critica 3400 kPa abs.

Volumen critico 0.0891 m*/kmol

(COMPRESSED GASSES ASSOCIATION,INC, 1980; KEMIDATA 1980; IUPAC,1979)

El 48% de la capacidad congeladora del nitrogeno, corresponde al calor
latente de congelacion que roba del alimento para pasar a estado gaseoso. El 52%
restante queda en el gas enfriado y es por ello que el nitrogeno en forma gaseosa se

recircula para aprovechar toda su capacidad de congelacion.

Propiedades quimicas:

Es un gas inerte excepto a altas temperaturas, donde se combina con
metales activos como litio, magnesio y titanio fonnando nitruros.

Con el oxigeno forma oxido nitrico y dioxido de nitrogeno. Con el
hidrogeno fonma amoniaco, NHj, y sulfuro de nitrégeno con el azufre. En
combinacion con halogenos, el nitrogeno puede formar compuestos altamente
explosivos.

Es fisiologicamente necesario para toda la vida animal y vegetal
(COMPRESSED GASSES ASSOCIATION,INC, 1980; KEMIDATA 1980;
1UPAC,1979).
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¢) DIOXIDO DE CARBONO

Descripeion general y propiedades fisicas:

Nombre: Dioxido de carbono
Formula: CO;

Sinonimos: Acido carbonico, hielo seco

El dioxido de carbono es un gas, incoloro, inodoro, con sabor ligeramente
picante y acido. Como gas es 1.4 veces tan pesado como ef aire. Sublima a presion
atmosférica a -78°C. Un kilogramo de dioxido de carbono en forma solida (hielo

seco) tiene la capacidad enfriante de 2 kg de hielo ordinario.

El dioxido de carbono se forma naturalmente por descomposicion de
material organico a través de la combustion, fennentacion y digestion.

La concentracion atmosférica de dioxido de carbono es 0.04% en volumen,
En los océanos se encuentra en un 0.01% en peso. La fotosintesis consume 5 x
10" kg anualmente, mientras la combustion de combustibles fosiles adiciona 0.07
x 10" kg a la atmosfera anualmente. El contenido de dioxido de carbono en fa
atmosfera ha aumentado en 40 ppn mds los tltimos 50 aiios.

El aire de exhalacion contiene 4% de CO;, el nivel de dioxido de carbono
que puede representar una amenaza para fa vida, superior al 10%, se puede
alcanzar en silos, camaras de digestion, drenajes pozos v similares. Aire con mis

del 10% de dioxido de carbono extingue una flama abierta.

A nivel industrial, ef dioxido de carbono gas, se obtiene de productos de

desecho de la combustion de compuestos de carbono en oxigeno, por gjemplo en

hH]
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las plantas de produccion de 6xido de etileno se obtiene una mezcla de gases rica
en CO,. También de la produccion de amonio, etanol, procesamiento de gas

natural, etc.

Para obtener dioxido de carbono sdlido 6 hielo seco se eliminan impurezas y
materia extraila del gas, se licua, y postetiormente se expande a presion
atmosférica al pasar a través de una tobera. En produccion comercial, el CO;
liquido se expande a 0.7 MPa (7 bar, 101.5 psig) por debajo de -46°C. El gas
liberado se recomprime y el hiclo se prensa formando bloques o pildoras en
prensas hidraulicas (COMPRESSED GASSES ASSOCIATION,INC, 1980;
KEMIDATA 1980; IUPAC, 1979, ULLMAN, 1977).
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Tabla 5.4.- Propiedades fisicas del dioxido de carbono.

PROPIEDADES FISICAS UNIDADES METRICAS
Peso molecular 4401
Temperatura de sublimacion a 98.07 kPa -78.92°C
Punto triple a 416 kPa, manométrica -56.6°C
Calor latente de sublimacion 151.1 kJ/kg
Calor latente de fusion en punto triple 199 ki/’kg
Calor latente de vaporizacion
a0°C 2345 kl/kg
a-16.7°C 276 8 kl’kg
a-28.9°C 301.4 kl/kg
Capacidad calorica especifica del gas 25°C
101.3 kPa
G 0.850 kJ/(kg°C)
C, 0.657 kJ/(kg°C)

Densidad del gasa 0°Cy 101.3 kPa

1.077 kgm'

Densidad relativa del gas 1.5291
a0°Cy 101.3 kPa (aire = 1)
Solubilidad en agua, vol./vol, 0.90

a20°Cy 101.3 kPa

o
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Presion de vapor

a-78.5°C 0 kPa, gauge
a0°C 3385 kPa, gauge
a2l.1°C 5778 kPa, gauge
Temperatura critica 31.0°C
Presion critica 7380 kPa, abs
Densidad critica 468 kg/m’
Volumen critico 0.0940 m*/kmol
Factor de compresibilidad critico 0.274
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(COMPRESSED GASSES ASSOCIATION.INC, 1980; KEMIDATA 1980, IUPAC,
1979)

El dioxido de carbono tiene un calor latente menor que el de el nitrogeno
pero posee la ventaja de que, al ser su punto de ebullicion superior, provoca un
choque térmico menos severo. La mayor parte de su capacidad congelante (85%)
se obtiene durante su sublimacion. Al rociar el CO, sobre el alimento se forma una

capa de nieve, ya que el vapor sublima casi inmediatamente.

Propiedades quimicas

El dioxido de carbono no arde ni favorece la combustion.

Puede reaccionar violentamente con bases fuertes, especialmente a altas
temperaturas. Cuando el dioxido de carbono reacciona con una solucion diluida de
amoniaco se forma hidrogen carbonato de amonio (bicarbonato de amonio). El
carbonato de amonio se forma cuando el dioxido de carbono reacciona con
amoniaco anhidro o en solucion concentrada (COMPRESSED GASSES
ASSOCIATION,INC, 1980; KEMIDATA 1980; IUPAC, 1979, ULLMAN,
1977).



B) Manejo y almacenamiento de los fluidos criogénicos

El nitrogeno liquido normalmente se transporta y almacena en tanques
aislados a una presion lo mas baja posible, 200-400 KPa, porque presiones
mayores durante el almacenamiento permitirian un punto de ebullicién mayor en

detrimento de la eficiencia de refrigeracion del fluido.

Debido a su gran volumen de expansion durante la vaporizacion el nitrégeno
liquido nunca debe almacenarse en ductos o contenedores que 1o cuenten con
valvulas o dispositivos para aliviar e} exceso de presion. Un litro de nitrégeno
liquido vaporiza a aproximadamente 648 litros de nitrogeno gaseoso a 0°C y en

685 litros a 15°C.

En estado liquido, el dioxido de carbono se almacena en grandes cantidades
en contesiedores refrigerados y presurizados a una temperatura de -18°C y 2000
KPa (300 psig). Pequefias cantidades se pueden almacenar en cilindros a
temnperatura ambiente y a 6000 KPa de presion. Generalinente se llenan a razon de
0.68 - 0.75 kg CO; por din’ de volumen, La relacion de temperatura y presion varia

de acuerdo al llenado del tanque.
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Como se puede observar, debido a las diferentes caracteristicas de los
fluidos, existen diferencias también en el sistema de almacenamiento y tuberias
para el suministro del fluido al congelador. En gencral, el nitrogeno liquido se
conserva a presion cercana a la presion atimosférica y a muy baja temperatura (-
196°C) mientras que el dioxido de carbono fluye a una temperatura de -18°C y
altas presiones. Principalimente en el caso del nitrogeno liquido es de importancia
el aislamiento del sistema para evitar intercambio de calor con el medio. Para esto
se utilizan tuberfas aisladas generalmente con espumas de poliuretano 6
poliestireno de 100 a 150 min de espesor. También en el caso del dioxido de
carbono debe mantenerse aislado pero como la temperatura del fluido no es tan
baja, la entrada de calor no representa un problema tan grave. En cambio si es de
suma importancia asegurar que el fluido nunca pasara por el punto triple (510 KPa,
75 psig) en ningin punto del proceso, para evitar que se solidifique en la tuberia, es
decir, que se deben eliminar los puntos donde haya posible caida de presion (AGA
FRIGOSCANDIA 1994; HURST, 1971; SACKS, 1985),

C) Riesgos para la salud

QUEMADURAS POR FRIO

Los liquidos criogénicos pueden causar severas quemaduras por fiio al
entrar en contacto con la piel. Cuando un fluido criogénico entra en contacto con
objetos a temperatura ambiente existe un riesgo de salpicaduras debido a la
ebullicion tan violenta, Gotas diminutas puede ser que no causen daios en la piel

pero los ojos son especialinente sensibles v pueden suffir graves dafos.
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Las quemaduras por frio también pueden ser causadas por contacto con

objetos de metal que contengan liquidos criogénicos.

El aire comprimido a altas presiones se enfria a temperaturas peligrosas

cuando se expande a presion atmosférica.

Las superficies de la piel que hayan sufrido quemaduras por frio deben ser
enjuagadas con agua abundante a temperatura no mayor qu la del cuerpo, y recibir

atencion médica lo antes posible.

Se recomienda utilizar guantes, lentes de seguridad y ropa protectora,
especialmente cuando se trabaje con nitrogeno liquido (AGA FRIGOSCANDIA
1994; ZABETAKIS, 1967).

RIESGOS POR INHALACION

El nitrogeno no es tdxico pero puede actuar como asfixiante al reducir la
concentracion de oxigeno en el aire. Esta asfixia se manifiesta por sofocamiento,
respiracion rapida con una falta de coordinacion muscular y disminucion de la
capacidad de reaccionar. Puede llegar incluso a la pérdida del conocimiento y la
muerte. Los sintomas de la asfixia aparccen gradualmente por lo que la victina
generalmente no se da cuenta hasta que es demasiado tarde. Es necesario llevarla a
un lugar abierto y proporcionarle respiracion artificial u oxigeno. Debe recibir

atencion médica inmediatamente,
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El dioxido de carbono se absorbe a la sangre via los pulmones y en cierta
proporcion por la piel. A concentraciones moderadas estimula al sistema
respiratorio, Los efectos del dioxido de carbono no son muy marcados hasta que el
gas desplace suficiente oxigeno del aire para que ocasione asfixia. Los sintomas
que se pueden presentar son awnento del ritmo respiratorio y dolor de cabeza a
concentraciones del 2 al 5%. Del 8 al 10% causa mareo, zumbido en los oidos,
aumento de la presion sanguinea, excitacidn y nausea,

A una concentracion del 10 al 18% de CO, se pueden presentar ataques
similares a los epilépticos, pérdida de la conciencia y shock.

Las victimas deben ser llevadas a lugares con aire fresco rapidamente,
aplicar respiracion artificial si dejaron de respirar y recibir atencion médica a la

brevedad posible.

Se recomienda trabajar en lugares con ventilacion adecuada (AGA
FRIGOSCANDIA 1994; ZABETAKIS, 1967).
RIESGO DE FUEGO Y EXPLOSIONES

El nitrogeno es un gas no flamable. Las explosiones pueden ocurrir si se

almacena en tanques sin valvulas de escape de presion o que sean obstruidas por
fonmacion de hiclo (AGA FRIGOSCANDIA 1994, ZABETAKIS, 1967),
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5.4 Sistemas de congelacion criogénica

Como ya se menciond, los congeladores criogénicos difieren de todos los
demas sistemas de congelacion en que no estan conectados a una planta de
refrigeracion mecanica. El gas en contacto directo con el aliimento remucve el calor

necesario para que éste sea congelado.

Las bajas temperaturas que se pueden alcanzar, -196°C para el nitrogeno
liquido y -78°C para el dioxido de carbono proporcionan un proceso rapido que

ayuda a conservar la calidad de los alimentos.

Los diferentes tipos de congeladores criogénicos mas utilizados son
mencionados a continuacion. Dentro de éstos puede haber modificaciones y
adaptaciones hechas por las compailias de acuerdo a las necesidades en cada caso,

o de una compailia a otra.

a) Cidmaras:
El congelador de camara es un congelador por lote o discontinuo, que puede

ser adaptado a nitrdgeno o diéxido de carbono. El gas circula ayudado por un

ventilador,
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Figura 5.2,-Congelador de camara CO/Ny AGA SF
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Para disminuir el consumo de gas se pueden conectar por medio de ductos
dos camaras. El gas frio que sale de la primera camara es utilizado para el pre-
enfriamiento en la segunda camara.

Figura 8.3.- Camara de N, interconectadas AGA SF DUOFROST
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Existen modelos para diferentes capacidades que van desde 100 a 1000
kg/h. Sus tamaios pueden variar de 1.5m de largo, 1.5m de ancho y 2.35m de

altura a 3.6m de largo, 1.5m de ancho y 3m de altura, pasando por los diferentes

tamailos y proporciones.
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b) Tunecles:

El tinel es el sistema de congelacion criogénica mas comiin,

El diseilo fundamental de este equipo consta de una banda transportadora
que lleva el alimento hasta la zona de rociado donde se esprea el liquido criogénico
sobre el alimento. El tiinel cuenta con ventiladores para favorecer la circulacion del
gas frio hacia la entrada, donde se extrae por un ventilador, promoviendo un pre-
enfriamiento del producto en la seccion anterior a la de rociado y asegurando un
maximo de eficiencia en la transferencia de calor. La tltima seccién del tinel es
una zona de estabilizacion térmica para evitar el cambio excesivamente brusco al

salir a temperatura ambiente.

Figura 5.4.-Tinel de congelacion AGA LF operado con CO,
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La temperatura de congelacion del producto se regula modificando la
alimentacion de nitrogeno liquido. Esto permite congelar una amplia variedad de

productos con un sencillo cambio en el proceso mediante el panel de control.

Puede haber tuneles de nitrogeno liquido y de dioxido de carbono liquido.
La principal diferencia entre ambos es la localizacion del sisteina de inyeccion de
los liquidos. Mientras que en el tinel de nitrogeno este se inyecta cerca de la
salida, en el de didxido de carbono el sistema de inyeccion se encuentra a la mitad
del tinel, para dar tiempo que la nieve que se forma sublime. Esto permite dar el

uso mas eficiente de acuerdo a las caracteristicas del gas que se utilice.

Para aumentar la capacidad en un espacio limitado, un tinel se puede
equipar con tres bandas paralelas, una sobre otra, que permiten un aumento en el

volumen de produccion.

Este sistema se utiliza para enfriar o congelar la mayoria de los alimentos en
piezas, con un tamafio minimo de 6mm. Como ejemplos se pueden mencionar
trozos de came, pescado completo o en filetes, mariscos, frutas en trozos o

completas como las moras, también pasteles, galletas, postres, etc.

Existen timeles de tamaitos y capacidades diferentes que pueden ir desde 3
metros de largo y 150 kg/h de produccion hasta 14 my 1000 kg/h.

Nonualnente es el sistema mds econdimico para bajas o ediauas

capacidades.
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¢) Congeladores en espiral:

La capacidad se¢ puede aumentar en gran proporcion utilizando un

congelador en espiral,

También puede utilizarse sistemas con nitrogeno liquido o con didxido de

carbono, donde la diferencia esta en la localizacion del sistema de inyeccion,

Nonnalmente tienen una capacidad de 600 a 5000 kg/h.

Figura 8.8.-Congelador en espiral AGA WF operado con N;.

ENTRADA DEL PRODUCTO
TADLERD DB

°°N"°”\f§‘7‘—j

r‘:ﬁﬁﬁ:

__.,_1

©
Ve
/
!
!
i
\
A
\

mi (R
N B NN
o~="7 ! 'L N :
3 A i N
] (S0 '\ v
8 L O ettt I
[} g H—d
NG ‘@/ﬂ@‘ -
s L0 /\)MOTOI I
z \‘y:.\ ; f-
g ﬁ TN ﬂ)vmnuuol P
Q b4 e
- 3 . ~ /
- \ ~ *

:x;ucm b

v
SALIDA DEL PRODUCTO

540 e

=

h

=

!

El congelador en espiral es muy (itil cuando se tienen restricciones fuertes de

espacio. Es posible regular la direccion de rotacion del espiral, de acuerdo a los

requenimientos de la produccion.
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Figura 5.6.-Posibilidades de rotacion de un congelador en espiral
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d) Congelador de inmersion:

En un congelador de inmersion el producto a congelar se sumerge en el
nitrégeno liquido.

Existe una aplicacion especifica de este tipo de congelador donde se utiliza
como pre-congelador dando a cada particula una delgada cubierta congelada. La
congelacion final es alcanzada en otro tipo de congelador como tineles 6 espirales

de aire,

¢) Congeladores para alimentos liquidos o semiliquidos:

Se utiliza en la pre-congelacion 6 congelacion de productos como purés,
pastas, cremas, sopas, alimento infantil, etc. en piezas individuales ¢ "nuggets" de
tamafios y formas convenientes. Generalmente mancjan 500-1000 kg/h de

producto.
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Figura 5.7.-Congelador para alimentos liquidos y semiliquidos
AGA PELLoFREEZE

Un sistema de congelacion criogénica puede estar al 100% de eficiencia
Gnicamente si: 1) la temperatura del nitrogeno al salir del congelador debe ser la
misma que la de entrada del producto. 2) Todo €l calor absorbido por el nitrogeno

en el congelador proviene del alimento y solamente del alimento.
f) Sistemas de transporte

También se han desarrollado sistemas enfriados por liquidos criogénicos
para transportar y conservar alimentos congelados. Como se menciond en el

capitulo 3, la finalidad de estos sistemas no es la de congelar sino mantener el

alimento, previamente congelado, en condiciones optimas.
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Por ejemplo, un vagon de tren enfriado con CO; liquido aumentd en un 50%
la capacidad de transportacion comparado con uno enfriado con un sistema
mecanico al reducir considerablemente los costos. En cuanto a costos de operacion
y mantenimiento se rediucen porque el sistema de refrigeracion no tiene partes
moviles. El sistema funciona con didxido de carbono liquido. Al entrar en el vagon
aislado desciende la presion y se solidifica formando nieve y vapor frio. La nieve
se evapora formando mas vapor y asi se mantiene la temperatura deseada para el
alimento. Sistemas semejantes se han implementado en barcos y camiones
(ANON. 1983; MORRIS CH. 1991).

En un estudio realizado por Ashby y colaboradores (ASHBY BH, et al
1983) compararon el efecto de la temperatura de alinacenamiento, criogénica (-
70°C) ¥ no criogénica (-18°C), durante el transporte en tren simulando las
vibracionies, impactos y manipulacion durante el viaje. No se encontrd un aumento
significativo en ¢l dafio al producto ¢ al empaque entre las dos diferentes

temperaturas.
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L.

6 APLICACIONES DE LA CONGELACION CRIOGENICA

A continuacion se citan ejemplos de estudios realizados por diferentes
investigadores y aplicaciones en la industria de los alimentos sobre la congelacion

con fluidos criogénicos en los diferentes tipos de alimentos.

6.1 Carnes

El uso de Ia congelacion con nitrogeno o diéxido de carbono para cames y

productos derivados ha ido en aumento, especialimente en Europa.

Para came roja y productos cdmicos como tocino, salchichas y jamon
empacados al vacio, se ha visto que da excelentes resultados la congelacion en
tinel con nitrégeno liquido (ELLIOT T. 1987).

La came de cerdo congelada por nitrogeno mejora de aspecto y consistencia
(HERRMAN, 1977).

Se ha observado que la congelacion de cames rojas destruye a 7richinella
spiralis. Manteniendo la came de cerdo durante cierto periodo que depende de la
temperatura y del tamaiio de la pieza, por cjemplo, para piezas de 15 em de
espesor se recomienda 20 dias a -15°C, 10 dias a -23°C 6 6 dias a -30°C, se
elimina totalmente la triquina. Rust y Zimmennan demostraron que utilizando
nitrogeno liquido 6 dioxido de carbono liquido para alcanzar -29°C en el centro de
la pieza, era destruida la triquina. Como esto se fogra en unos cuantos minutos es
posible ofrecer un producto libre de triquina sin los problemas que causa el
almacenamiento prolongado (RUST R.E, ZIMMERMAN W.J,,1972),
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La congelacion criogénica para cames se utiliza para piezas de tamaiio
mediano 6 pequeiio, no para canales o medias canales. De aqui que haya tomado
especial importancia en los cortes de carne como filetes, trozos para brochetas,
came para hamburguesas. Este tltimo producto ha aumentado considerablemente
su mercado para cubrir las necesidades de grandes cadenas de restaurantes, hoteles
y otras instituciones.

Por esta razon, Sebranek y colaboradores realizaron una serie de estudios
sobre el efecto de la congelacion criogénica en came para hamburguesas. En uno
de los trabajos (SEBRANEK, P.N, 1978) compard la congelacion de
hamburguesas (formuladas con 20% de grasa) con nitrogeno liquido y con diéxido
de carbono, ambos en un tinel a -74°C, y en una camara de congelacion mecanica
a -29°C. Después de ser congeladas, las hamburguesas se empacaron y
almacenaron a una temperatura de -29°C. Se evaluaron después de 0, 30, 60, 90 y
120 dias en cuanto a pérdida de peso o encogimiento durante la congelacion,
durante el almacenamiento y durante ¢l cocimiento, contenido de agua, contenido
de grasa, ntunero de acido tiobarbitrico y evaluacion sensorial con dos paneles
diferentes.

De estas pruebas se pudo concluir lo siguiente: Existe diferencia
significativa (P< 0.01) en el encogimiento, especialmente durante ¢l cocimiento,
emtre las  hamburguesas congeladas con criogenos y las congeladas
mecanicamente, en éstas se encontrd una pérdida de peso mucho mayor. Lo mismo
sucedio con el niimero de dcido tiobarbitirico, que indica rancidez.

(P<0.05) Las congeladas mecdnicamente tuvieron un valor mnds alto alos 90 y 120
dias (0.55mg/kg contra 0.43mg/kg). En la evaluacion sensonial participd un panel

de jueces experimentados v un panel de consumidores. Los resultados obtenidos
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no difieren de un panel a otro. Entre las hamburguesas congeladas con nitrogeno
liquido y diéxido de carbono, no se encontraron diferencias significativas, mientras
que las congeladas via mecanica fueron calificadas mucho mas bajo. Estas
diferencias pueden estar relacionadas con el encogimiento demostrado.

Como se puede observar, no se encontraron diferencias entre los dos
cridgenos utilizados, asi que la seleccion de uno de ellos se puede basar
unicamente en el aspecto economico. Ambos conservaron la calidad de las

hamburguesas mejor que la congelacion mecanica utilizada en este trabajo.

Otro estudio similar, (SEBRANEK,J.G. 1979) compar6 cambios en las
caracteristicas quimicas de hamburguesas con tres composiciones diferentes: 20%
de grasa, 30% de grasa y 20% de grasa + 5% de proteina de soya texturizada
congeladas por diferentes métodos: nitrogeno liquido, diéxido de carbono liquido y
por aire forzado. Las hamburguesas de los 9 tratamientos diferentes (3
formulaciones x 3 metodos) se almacenaron a -29°C y se evaluaron a los 30, 60,
90, 120, 150 y 180 dias.

Se obtuvieron los valores de reflectancia, resultando mas elevados en las
hamburguesas congeladas criogénicamente qué aquellas por congelacion
mecanica, es decir, que las primeras conservaron un color mds brillante. Durante el
alimacenamiento, dicha reflectancia fue disminuyendo. Los valores mas altos de
acido tiobarbitiirico se presentaron en las hamburguesas con 30% de grasa, en las
que contienen proteina de soya. Aquellas congeladas por aire forzado tuvieron
valores mds altos que las hamburguesas del mismo tipo congeladas
criogénicamente, esto significa que la congelacion mas lenta favorecio la rancidez

oxidativa durante la congelacion. También los valores de acido tiobarbitirico se
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modificaron durante el almacenamiento, haciendose mayores particularmente en
las hamburguesas que recibicron la congelacion con aire.

La capacidad de retencion de agua fue menor en las hamburguesas
congeladas mecanicamente que en las que se utilizo congelacion criogénica.
Unicamente en las que contienen proteina de soya no se observo diferencia entre
los métodos de congelacion utilizados.

También se realizaron pruebas de solubilidad de proteinas para ver si tenian
relacion con la jugosidad y textura de la came, donde no se encontraron efectos del
método de congelacion en la solubilidad de proteinas sarcoplasmicas y
miofibrilares, pero si se observd un decremento de solubilidad durante el
almacenamicento debido a la desnaturalizacion de las proteinas, asimisimo aumento
la fraccion de nitrogeno no proteico. No fue posible concluir algo ms.

No se encontro diferencia significativa entre el criogeno utilizado, nitrégeno

o dioxido de carbono, lo que coincide con el estudio anterior.

Como complemento de los estudios anteriores se realizaron trabajos para
observar el efecto de la composicion y del método de congelacion en la calidad
microbioldgica de las hamburguesas (KRAFT, REDDY, SEBRANEK, 1979).
Como métodos de congelacion se utilizaron nitrégeno liquido, dioxido de carbono

y congelacion mecanica
Se observo que cualquier método causa una prolongacion de la fase lag de

crecimiento bacteriano v la disminucion de células viables. Especialinente la

congelacion criogénica causo una mayor pérdida de mesofilos acrobios.
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La composicion de las hamburguesas si afecta fa supervivencia de
microorganismos. Aquellas con 30% de grasa tuvieron un mayor desarrollo
microbiano que las que tenian 20% 6 20% grasa + 5% de proteina de soya.

Las poblaciones que sobrevivieron 5 meses de almacenamiento a -18°C
fueron: Moraxella-Acinetobacter (42.3%), Pseudomonas (32.1%), Staphylococcus
(10.3%), Micrococcus (10.3%) y Streptococcus (5.1%).

Los nimeros de estafilococos coagulasa positiva permanecieron
relativamente constantes durante el almacenamiento, pero sobrevivieron mejor en
aquélias congeladas mecanicamente que por congelacion criogénica.

El método de congelacion no afecté la incidencia de Clostridium
perfringens, que se recuperd en un 30-50% de las hamburguesas probadas.

Los coliformes se recuperaron durante el almacenamiento en una baja
proporcion. No se encontrd Salmonella a pesar de que la cuenta inicial de la came
fresca fue alta.

Es posible decir que la congelacion criogénica reduce la cuenta
microbiologica y reduce el consumo de energia comparada con el método
mecanico convencional. Pero como se menciono en el capitulo 2 no se recomienda

este método para reparar deficiencias de la materia prima 6 manipulacion.

También para came de pollo ha sido estudiada la congelacion criogénica.
Asi ha sido demostrado que se retiene, en general, de mejor manera la calidad del
polio cuando se utiliza algin criégeno.

En Dinamarca se estudiaron los efectos de la congelacion en las propiedades
reologicas y de gelacion en masa de came de pollo batida (BARBUT, §.,
MITTAL G S., 1989). Se evaluaron tres velocidades de congelacion (0.2, 5.5 y

9.6 grados C/min comespondientes a congelacion lenta, lecho fluidizado y
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criogenica). Se evaluo el modulo de rigidez (G) durante el cocinuento y se
encontraron diferencias a paitir de los 64°C. El control (came no congelada) dio el
valor final de G mas bajo seguido de la criogénica, por aire rapido y el mas alto fue
la de congelacion lenta. Se discute que estas diferencias se pueden relacionar con

el grado de daio al masculo debido a la congelacion.

Sin embargo, en otros estudios (BARBUT, KAKUDA, CHAN, 1990) se
vio que para pollo deshuesado mecanicamente no eran tan buenos los resultados,
va que al evaluar oxidacion de lipidos midiendo malonaldehido, se observo que
hasta los § meses de almacenamiento no habia diferencia con los valores obtenidos
en pollo congelado por aire forzado, pero después de los 5 meses si hubo
diferencia entre los dos métodos de congelacion. Como ¢l pollo deshuesado
mecanicamente ¢s dificit de conservar por su alta actividad enzimatica al romperse
los tejidos, estos investigadores recomiendan que se utilice el dioxido de carbono
para la congelacion por ser el método mas econdmico y que proporciona un
descenso rapido en a tentperatura evitando el desarrollo microbiano y los riesgos a

la salud que implican pero almacenando por periodos no mayores a tres meses,

Para came de oveja o camero se estudio fa influencia del método de
congelacion en la cantidad de agua v proteinas que se picrden al descongelar el
tejido (SACKS B., CASEY N.H, et al,1992). Se compararon cuatro métodos
diferentes: congelacion criogénica eon nitrogeno liquido a temperaturas de -65 y -
90°C, timel de aire forzado a -21°C, camara de congelacion a -20°. y congelador
doméstico a -23°, donde el tiempo para congelar va desde 15 min hasta 2 horas.
Sc encontrd que en aquellas muestras congeladas criogénicamente hubo inenos

goteo por descongelacion y ademas que éste contenia una cantidad de proteinas
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menor que en los otros casos. Sin embargo la ventaja de congelar criogénicamente

se pierde al almacenarse por periodos largos a -20°C.

6.2 Pescados y mariscos

Las células del pescado se rompen con facilidad por los cristales de hielo de
gran tamaio. La congelacion rapida con didxido de carbono 6 nitrogeno liquido
evita este problema.

Especialmente se utiliza para congelar pescados selectos como salmones y
bacalao; mariscos como camarones, langostinos, anguilas; mariscos con concha
como almejas, ostiones y veneras; y otros (LOEDHAL G. 1992; HERRMAN,
1977). En Australia se utiliza nitrégeno liquido para congelar mejillones de

criadero y dioxido de carbono para las alimejas (ANON. 1984).

También se utiliza en pescados que necesitan un procesamiento adicional se
congelan superficialmente para mantener la forma, facilitar el cortado y prevenir el

calentamiento cuando se pica (AGA Gas AB, 1994).

Marshall G.A. llevd a cabo un estudio comparando los efectos de cuatro
diferentes métodos de congelacion y dos empaques en la calidad de came de
langostino, inicial y durante el almacenamicnto a -25°C. El resultado fue que la
congelacion criogénica resulto el mejor para conservar la calidad del langostino,

incluso despugs del almacenamiento (MARSHAL, G.A., 1989).
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Otros estudios realizados por Aurell y colaboradores comparan diferentes
métodos de congelacion: criogénica, tinel de aire y congelado por placas en
camarones y veneras. Encontraron que mediante la congelacion se reduce
considerablemente la pérdida de agua por goteo y por tanto la pérdida de peso, sin
embargo esto no alcanzo a repercutir en los resultados de las evaluaciones
sensoriales donde no se encontro diferencia significativa entre los tres métodos de
congelacion (AURELL, UNIDO, et al 1976).

Por otro lado, en una industria de mariscos congelados de los Estados
Unidos describen el cambio de sistema de congelacion en su planta a un tinel de
diéxido de carbono. Los factores que influyeron para tomar la decision del cambio
fueron: menor tiempo de congelacion, awmento en el volumen de produccién,
ahorro de-mano de obra y mejora en la calidad. La linea de productos congelados
incluye lenguado sencillo, relleno, pescado empanizado y veneras, El tiempo de
permanencia y temperatura de operacion pueden ser ajustados de acuerdo a los
requerimientos de congelacion. El producto es congelado a -45.5°C en un tiempo
de 15 a 20 minutos. La velocidad de congelacion minimiza la pérdida de peso por
deshidratacion, lo que conserva su sabor (COHEN, ELLIS, 1983).

6.3 Verduras

La congelacion criogénica se aplica con éxito en esparragos, frijoles, papas,
pepinos, maiz y champiiiones (HERRMAN, 1977), en coliflor, brocoli, apio y
espinacas (FRIAS TEJERA, 1990), asi como en zanahorias, chicharos,

calabacitas, ejotes, chiles y cebollas.
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Para zanahorias se estudio el efecto de la velocidad de congelacion en la
textura. Al realizar pruebas de resistencia al corte se encontrd que existe un
beneficio por el aumento de velocidad de congelacion sobre la textura de la

zanahotia, incluso despiies de la coccion (CANET, ESPINOZA, 1983).

En col rizada se analizaron las cuentas microbianas desde la cosecha ltasta
el momento en que llega al consumidor (SENTER, BAILEY, COX, 1987). Las
operaciones en que hay tiempos largos de espera asi como manipulacion constante
incrementan la cuenta microbiana significativamente mientras que la congelacion
con nitrogeno liquido la reduce a niveles aceptables. Los microorganismos que se
encontraron presentes son cnterobacterias asociadas a la contaminacion por suelo

que 1o representan un riesgo para la salud pitblica, asi como hongos y levaduras.
6.4 Frutas

Las frutas, en general tienen su pared celular mas delgada que las verduras y

s¢ rompe col facilidad al ser sometida a procesos de conservacion.

Las moras, como la fresa, frambuesa, zarzamora, etc, son especialmente
delicadas. Si se congelan incorrectamente cuando se descongelan pierden su
textura y apariencia zlpe&osa. La congelacion con nitrdgeno liquido o didxido de
carbono mantiene sus caracteristicas, dando buenos resultados (AGA Gas AB,
1994, HERRMAN, 1977). Jozon (JOZON, P 1981) reporta que el uso de
dioxido de carbono para congelar fiesas pennitid aumentar la proporcion de fresas
comercializadas como "fruta fresca”, y disminuir la venta de fruta para

mdustrializar que tiene un precio menor.
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En 1989 dos cooperativas de productores de moras azules disminuyeron
costos en un 50% ya que disminuyo 1a mano de obra, 1a pérdida de peso por
deshidratacién de la fruta y aumento la capacidad de produccion al colocar un
congelador por inmersion con nitrdgeno liquido antes del congelador por lecho de
aire fluidizado. El sistema de nitrogeno congela la superficie de las frutas en
segundos lo que previene la formacion de cristales de hielo intemos que puedan
reventar las células y dailar la textura antes de entrar al congelador mecanico
(MORRIS C.E., 1991).

También se han observado buenos resultados en melones, ciruelas, cerezas
y uvas (HERRMAN, 1977).

En Estados Unidos, en el valle de San Joaquin una empresa decidio lanzar al
mercado una mezcla de frutas congeladas. El proceso incluye los siguientes puntos
1) Enfriamiento con una solucion para llevar a la fruta a una temperatura de 2°C. 2)
Tanel de congelacion con didxido de carbono, de tres etapas, donde se congela
unicamente la superficie de la fruta. Esta pasa tres veces por un rociado de CO,
liquido, cada vez mas lentamente que la anterior, permaneciendo en total,
aproximadarmente 6 min a una temperatura promedio de -73°C. 3) Después de esto
la fruta circula lentamente por una banda transportadora durante 10 minutos para
asegurar que se ha congelado hasta el centro. Al ser retirada para empacarse, la
fruta tiene una temperatura de -20°C y esti completamente congelada. La
capacidad de produccion es de 6000 kg/h de fruta congelada. La calidad de su
producto ha ténido muy buenos resultados principalmente como proveedores en
restaurantes, lospitales, incluso en industrias de reposteria, pastelerias y otros
alimentos procesados (ANON, 1975).
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En otros casos, se puede utilizar la congelacion criogénica para congelar

tmicamente la superficie de la fruta y asi evitar las pérdidas de humedad y reducir
fa carga al sistema mecanico de congelacion, Este es el caso descrito por Lucas
(LUCAS ER, 1979), donde se congelan fresas utilizando un tinel de nitrégeno

liquido y posteriormente un tinel de lecho fluidizado. El primer paso lleva

aproximadamente | minuto, mientras que el segundo se lleva de 8 a 9 mmutos. De

esta forma se aprovechan las ventajas de ambos sistemas de congelacion.

Como se ha mencionado, uno de los principales problemas es la pérdida de

agua por goteo al descongelar y ésta depende, en gran medida, de la velocidad de

congelacion del alimento. Se realizaron pruebas con frutas y verduras congeladas

por aire a 0°F (-17.7°C) y congeladas rapidamente con nieve de didxido de

carbono a -100°F (-73.33°C) y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 6.1.-Pérdida de agua por congelacion en frutas y verduras,

Vegetal % Agua perdida
Por aire Por CO,
Chicharos 84% 4.5%
Esparragos 23.4% 19.2%
Ejotes 14.5% 8.2%
Fresas 37.1% 29.7%
Manzanas 1.3% 0%
(CRUESS, 1968)
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Existen otras teenologias que utilizan la congelacion criogénica como paso
mtermedio dentro del proceso. Por gjemplo en la obtencion de fiuta en polvo
(PAVLYUK, SOKOLOVA,1989). Este procedimiento involucra la congelacion
con nitrogeno liquido de la pulpa de la fruta, y posteriormente se liofiliza en
nitrégeno liquido. El polvo obtenido guarda todas las sustancias activas y valor

nutritivo de la fruta original. El tamafo de particula dptimo es de 50 mm.

Para congelar citricos en gajos se ha observado que no es muy conveniente
el empleo de nitrdgeno 6 didxido de carbono liquido ya que durante el pelado se
remueven las ceras que mantienen unidas las membranas que recubren las células
con el jugo. Al congelarse tan rapidamente aumentan de volumen los sacos de jugo
no alcanzan a formarse los puentes que conectan un saco con otro, por lo que se
rompe el tejido. Se han continuado las investigaciones para entender el
comportamiento de la cubierta de cera en los sacos de jugo y mejorar los
procedimientos de manejo y procesos ahorrando considerables pérdidas

(St[OMER, BEN-GERA, FAHN, 1975).

6.5 Platillos preparados

Vanderstoep (VANDERSTOEP J, ct al, 1975) al realizar estudios sobre la
alimentacion de colectividades en el que involucraron distribucion de comidas
congeladas concluyen que para comidas que sufriran un almacenamiento mayor a
los tres meses, la velocidad de congelacion no ejerce influencia sensible sobre la

cahdad de los precocinados congelados. En base a estos resultados, los autores del
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estudio indican que los criterios basicos en la eleccion de una instalacion de
congelacion de precocinados deben ser la capacidad de produccion, costo de la
planta y costo del proceso por unidad de producto congelado. Sin embargo,
dependiendo de las caracteristicas de la planta y del alimento se obtienen ventajas

que justifican la utilizacion de la congelacion criogénica.

Rotanelli (ROTANELLI T., ELLIS R. 1982) describe como en una planta
de produccion de especialidades italianas como ravioles y manicotti entre otros, ¢l
uso de un tinel de congelacion modular que opera con dioxido de carbono liquido
ha resuelto problemas anteriores, La doscificacion de CO, liquido pennite congelar
cada producto a la temperatura adecuada mediante un cambio sencillo en el panel
de control. Por ejemplo, los ravioles deben ser procesados a -45°C o temperatiras
mayores por su sensibilidad el frio extremo; empanadas rellenas, manicotti y otros
productos son congelados a temperaturas de -70°C, con tiempos de residencia
variables. A pesar de estas diferencias la operacion de la planta es simple y permite
controlar la temperatura perfectamente, aprovechando al maximo la energia
refrigerante, lo que aumenta la capacidad de produccion con el manejo apropiado a

cada producto.

También se ha aplicado dioxido de carbono liquido en una planta de
produccion de platillos mexicanos en Estados Unidos (ZELAYETA L., ELLIS,R

1981), pero en este caso se colocd un tinel para congelar unicamente la corteza de

los productos como buiritos, enchiladas, tacos y tamales. Esto permite cumplir con

los requerimientos de la USDA de bajar la temperatura después del freido a 4 5°C
en un tiempo médximo de 2 horas. La congelacion con CO, permite alcanzar este

objetivo. Por ejemplo, al salir de las fieidoras los burritos tienen una temperatura



de 85°C en la superficie y 40°C en el centro. Posterionmente se transportan al tinel
de congelacion, en el cual permanecen aproximadamente 3 minutos a una
temperatura de -60 a -65°C. Al salir, el producto ya alcanzé 4°C en el centro. Esto,
ademas de reducir considerablemente ¢l tiempo de enfriamiento, tienc otras
ventajas como facilitar las operaciones de envasado y disminuir considerablemente
Ja carga de los congeladores mecinicos que se utilizan para la congelacion final .
En comjunto este sistema de congelacion permitio aumentar considerablemente la

capacidad de produccion.

Por otro lado, en una compatia productora de salsa para pizza, se cambio e}
medio refrigerante de dioxido de carbono por nitrdgeno liquido, lo que aumento su
capacidad de produccion de 1600 Ib/h a 2700 Ib/h, en promedio se calcula que
aumentd en un 55%. La salsa para pizza ingresa al tinel a una temperatura de
70°C y se requieren aproximadamente 3 minutos para congelar el producto.
Ademis cuentan con un sistema de inmersion para hacer frente al aumento en la
demanda de un dia a otro. En este equipo el producto pasa a través de un baflo de
mtrogeno liquido y se alcanza -20°C en unos cuantos segundos. Ademas de los
beneficios en cuanto a la capacidad de produccion, la congelacion criogénica les ha
servido para conservar la calidad de su producto. E} sabor, color y textura de la
salsa para pizza ha mejorado debido a la propiedad de ser inerte del nitrogeno,
ayuda a mantener su naturaleza, La humedad se conserva mucho mejor. En cuanto
a su manejo, la congelacion tan rdpida conserva su forma original evitando que se
peguen unos con otros (AIRCO INDUSTRIAL GASES, 1988)

En el Reino Unido se wtiliza dioxido de carbono liquido para congelar

pizzas v lasagua (MILLS MH, 1979). Otra entpresa en el Reio Unido distribuye

88



P e g

platillos preparados que son congelados con CO, liquido, cuya variedad va desde
platillos tradlicionales como pie de Cowheel, cames, pudines, postres, hasta {a linea

gourmet como pato a Ja naranja (SLADE E., 1977).

En Canada, una empresa de comida china congelaba sus productos como
rollos de huevo, sopa won ton y diferentes bocaditos en un timel de aire forzado.
Al cambiar a un tinel de dioxido de carbono liquido dobld su capacidad de
produccion al mejorar la eficiencia de produccion y calidad de producto (ANON.
1980).

También dentro de los platillos rapidos se encuentran los Omelets de huevo
entero. Sallie Willard y colaboradores (WILLARD S., BAKER R,, et al, 1982)
realizaron un estudio para ver la capacidad de retencion de agua y aceptacion en
cuanto a textura en omelets de huevo entero, precocidos y congelados. Se
compararon 1) métodos convencionales de congelacion 2) métodos criogénicos
(COy, Ny, y Freon 12) y la influencia del uso de aditivos como carboximetil
celulosa, almidones modificados, goma xantana y karaya, etc, para mejorar las
propiedades del producto. Se encontro que con los métodos criogénicos se lograba
una reduccion sustancial en la pérdida de humedad y valores de resistencia al
cortado menores, lo que resulta en un producto mas suave que el que se podria
alcanzar con los métodos convencionales. Ademas al realizar la evaluacion
sensorial y compararla con las muestras en las que se utilizaron aditivos se vié que
no hubo diferencias significativas lo que indica que el uso de aditivos puede no ser
necesario, También se realizaron micrografias de barrido electronico, para
observar la ultraestructura de las diferentes muestras, combinando cada aditivo con

un método de congelacion. Se vid que la velocidad de congelacion influye
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dramaticamente en la estructura del omelet. La estructura de las muestras
congeladas criogénicamente se aprecia mas compacta y tomado los resultados de
las otras pruebas se puede decir que a una ultraestructura mas compacta
corresponde una mayor capacidad de retencion de agua y mayor aceptacion por su

textura.

En dulces que tienen varias capas de crema batida, imermeladas 6 rellenos
cremosos de chocolate, etc, tienden a atorar 0 atascar la banda transportadora y
ocasionan muchos problemas al embarrar toda la linea. El enfriamiento rapido con
nitrogeno liquido 6 dioxido de carbono resuelve este problema al enfriar una capa

antes de agregar la siguiente (AGA Gas AB, 1994).

Se ha recomendado el procedimiento de la congelacion criogénica para
bollos y pasteles bajos en grasas, debido a que con ¢l se pasa muy rapidamente la
zona de temperaturas comprendida entre 30 y -7°C y se evita asi muy bien el

fenomeno de revenido que dentro de ese margen se produce (HERRMAN, 1977),

Para pastas y pasteles, Mills (MILLS MH, 1979) recomienda el uso de
CO, liquido porque se evita ¢l choque ténnico tan severo que puede causar el

nitrégeno liquido en estos productos.
Para postres especialinente delicados como flanes, mousses, pastelillos, etc,

se recomienda la congelacion con nitrogeno liquido ya que se daian facilmente al

ser congelados por aire.
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6.6 Otros

En clara de huevo cocida (HERRMAN, 1977). También en yema se
obtienen buenos resultados utilizando N; liquido (VICENTE, 1994).

En Francia se utiliza dioxido de carbono liquido para congelar caracoles
(MILLS MH, 1979.

En los alimentos en que se utilizan almidones como aditivos para dar textura
se ha observado que la congelacion criogénica reduce considerablemente el daio al
sistema almidon-agua que pueden ocasionar los cristales de hielo (LUALLEN,
1994),

Se desarrollé un proceso para obtener gotas de productos alimenticios
liquidos congeladas individualmente. El proceso involucra el bombeo del producto
liquido en un flujo de nitrogeno liquido, donde se congela la superficie en menos
de 10 segundos. Después la separacion del producto y el N, pasando sobre una
superficie perforada y después la congelacion total en una corriente de nitrogeno
gaseoso frio. Este proceso fue desamollado inictalmente para crema. Pero
actualmente se utiliza también para cultivos de levaduras para masa, huevo,
chocolate para reposteria, manteqinlla, jugos de frutas, salsas, yoghurt entre otros
(TAYLOR, R.1.. 1984). Existen otros aparatos (ver 5.4) con los que también se

congelan fluidos como los mencionados.

En Dinamarca se introdujo el "Huevo Eterno Alargado”, en el cual en vez de
tener su forma oval. se convirtio en un cilindro de 20 x 4.5 cm. Se vio que es mas

barato en el mercado este tipo de cilindros y rebanarlo en piezas iguales para uso
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institucional que cargar el huevo hervido tradicional, mas dificil de empacar y que
resulta en rebanadas irregulares. Se tratd de congelar en lecho de aire pero siempre
se obtenia un goteo de la clara después de la descongelacion. Al congelarlo por
contacto directo con un liquido criogénico se obtuvo un producto de primera
calidad en apariencia y sabor y una vida de anaquel despugés de la descongelacion
igual al producto fresco. El huevo sale del cocimiento a una temperatura de 60°C,
es empacado con una pelicula plastica encogible, y desplies se congela por
contacto directo con nitrogeno liquido alcanzando una temperatura intema de -
15°C en menos de 15 minutos (SLATER, 1977).

Como una altemativa para utilizar mas eficientemente alimentos de alta
demanda como el camarén, se ha ideado un sistema para utilizar la came de
desperdicio, darle forma, procesarlo y obtener un "nuevo camarén” empanizado.
También se ha aplicado para aros de cebolla, tortas de pescados, etc. Se utilizan
aditivos como alginatos, proteina de soya texturizada, calcio ionico, antioxidantes,
etc. para imantener la fonma durante el empanizado y freido. En el caso de las tortas
de pescado se realiza una extrusion a baja temperatura. Posteriormente se congelan
con nitrogeno liquido (SANDER, SO0, MINDHAM, 1976).

En la produccion de cultivos iniciadores para quesos y otros productos
lacteos como Streptococcus lactis, S. cremoris, S. thermophillus, Lactobacillus
bulgaricus, algunas especies de Lenconostoc, ete, se ha utilizado, como paso final
la congelacion criogénica ("flash-freezing) con nitrdgeno liquido para concentrar y
conservar los cultivos, manteniendo el 95% de su potencia. Anterionmente se
utilizaba la liofilizacion pero es menos eficiente porque reducia mucho mas la
potencia del cultivo (hasta un 70%). Para mantener el cultivo se deben conservar
condiciones criogénicas durante el almacenamiento y transporte incluso en la

planta de productos licteos (ZIEMBA, 1970).
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Por otro lado, en la industria de la panificacion, especificamente en la
produccion de masa congelada, se ha buscado la forma de proteger la viabilidad de
la levadura. Para este objeto, se llevo a cabo una investigacion (NEYRENEUF,
DELPUECH, 1993) donde se observo que la congelacion lenta convencional es
preferible que la congelacion criogénica porque produce menor estress en las
células. Se observo que cuando la temperatura de congelacion es menor a -60°C se
minimiza la accion leudante de la levadura. Sin embargo en este estudio se afirma
que para aumentar la productividad sin afectar el comportamiento de la levadura se
puede utilizar la congelacién criogénica pero seleccionando y controlando

cuidadosamente las condiciones de congelacion.

Prueba de esto es que en estudios del comportamiento de la levadura en
masa congelada se obtuvo que el mejor producto se obtuvo a partir de masa
congelada criogénicamente a -20°C, después la masa congelada con aire forzado a
-20° y por ultimo la congelada criogénicamente a -40°, Estos resultados se
obtuvieron cuantificando células viables, produccion de gas y tiempo de
fermentacion. En cuanto a las caracteristicas del pan no se observo efecto
significativo del método de congelacion de la masa. Lo que si se observo fue un
decremento en la calidad a partir de las 5 semanas de almacenamiento a -18°C, en
todos los casos (ERTUGAY, KOCA, CELIK 1993).

En otro estudio se compard el efecto de la congelacion en a)tinel de
nitrogeno liquido (5-20 min) dependiendo del producto b)tinel de aire forzado (-
25a-30°C durante 20-24h) en masa para diferentes tipos de pastas y pasteles. Se
evaluaron antes, inmediatamente después de la congelacion y después de un

periodo de alinacenamiento de 6 semanas, 3 y 6 meses respecto a humedad,
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proteinas totales, nitrogeno protéico, grasa, rancidez y evaluacion sensorial del
producto terminado. Se concluyo que el método mas ventajoso para la congelacion
de la masa fue el de nitrégeno liquido, incluso después de los 6 meses de
almacenamiento no hubo cambios indeseables en las caracteristicas de homeado y
calidad organoléptica. La estructura del migajon, forma, volumen, sabor y aroma
de los productos terminados justifican el uso de nitrogeno liquido para la masa
(IWANSKA S, STRUSINSKA D, 1982).

También se emplea la congelacion criogénica para congelar productos

licteos como leche concentrada, mantequilla y crema (MADRID, 1994),

Existen otros casos donde la conservacion de los alimentos no es el objetivo
primordial de la congelacion criogénica, sin embargo constituye un paso de utilidad
en todo el proceso para determinado alinento, por considerarse intersantes se
inencionan algunos a continuacion.

En la molienda de especias como canela, comino, nuez moscada, pimienta
se ha encontrado que cuando se efectiia bajo condiciones criogénicas existen
menos modificaciones de la composicion natural que en la molienda a temperatura
anbiente. En la molienda convencional la temperatura de las especias puede
alcanzar los 90°C, mientras que en la molienda criogénica, la evaporacion del
nitrogeno liquido enfiia rapidamente la especia y la maquina. Esto produce una
temperatura durante la operacion de -73°C. Esto trae varias ventajas: (1) se reduce
Ia oxidacion de los aceites de las especias y aumenta su estabilidad por el ambiente
inerte creado por el nitrogeno; (2) molienda mas fina porque las especias se
vuelven mas quebradizas a estas temperaturas, este aspecto repercute en otros: (a)

permite una distribucion del sabor mds uniforme en el producto; (b) disminuye las
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diferencias visuales; (c) facilita las preparaciones en liquido; (3) reduce la pérdida
de volatiles y aumenta el poder saborizante, (4) la baja temperatura tiende a
disminuir las cargas microbianas, (5) facilita la operacion porque a bajas
temperaturas las especias no se pegan en el molino; (6) los costos de la molienda
criogénica resultan menores que la convencional cuando se considera la fuerza del
sabor que puede llegar a aumentar en un 30% y la reduccion de potencia necesaria
para realizar la operacion (RUSSO, 1976; PESEK, WILSON, HAMMOND,
1985).

El mismo principio se ha aplicado con éxito al moler ajo, ya que se obtiene
tamailo de particula mas uniforme, sin pérdidas ni cambios de color. (KUZMIN
MP, ORLOVSKY, et al, 1983)

También como auxiliar en 1a molienda, la congelacién criogénica se aplica
para fraccionar nateriales que a temperatura ambiente serfa muy dificil por ser
pegajosos o cohesivos como por ejemplo gona de mascar, chocolates, dulces,
entre otros (ANON. 1980).

En la seccion de frutas se menciond la obtencion de frutas en polvo

utilizando nitrégeno liquido.

98



P e v

6.7 Ventajas y Desventajas

Ventajas

-El procedimiento de rociado tiene la ventaja de una rdpida congelacion
acompaiada de un desplazamiento del oxigeno atmosférico, con lo que puede
conseguir se conserven muy bien las propiedades originales de! producto ya que se
evita Ja oxidacion de las grasas y sustancias aromaticas (FELLOWS 1990,
HERRMAN 1977).

- Minimas lesiones celulares y por consiguiente menotes pérdidas por goteo.
Esto tiene mayor importancia en productos vegetales por que las células animales
son mas flexibles al no tener pared celular (HOLDSWORTH 1985).

-Pérdidas reducidas de humedad al congelarse rdpidamente la superficie del
alimento (FELLOWS 1990).

-Detiene el desarrollo microbiano inmediatamente, lo que reduce el riesgo
para la salud (INST. INT.DEL FRIO 1990; SEBRANEK 1982),

-Facilidad de operacion. Hav tnicamente dos fimciones que rvepular:
Velocidad de la banda transportadora para defimr el tiempo de pennanencia en Ia
unidad y cantidad de criogeno suministrado para alcanzar la temperatura deseada
(SEBRANEK 1982).

-Alto grado de versatilidad en los productos a congelar. En un mismo

congelador se pueden procesar diversos alimentos modificando las condiciones de
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operacion factimente en el panel de control. Esto permite tener en la linea de
produccion tres o mds productos diferentes y darle a cada uno el tratamiento

adecuado sin que esto represente un problema (HOLDSWORTH 1985).

-En el sistema de congelacion criogénica es gobernado por la carga de calor
dada por el producto y no por limitaciones de diseiio como capacidad del
compresor, la eficiencia del condensador o del evaporador. Adends esto elimnina

una fuente de ruido y vibraciones (BOOTH 1980; HOLDSWORTH [985).

-Facilidad de limpieza. Pueden ser lavados con agua caliente o vapoi. Las
unidades son abiertas y re-ensambladas con rapidez para su limpieza. El alimento

solo entra en contacto con la banda transportadora (SACKS 1985).

-El enfriamiento del sistema, a partir de temperatura ambiente, requiere

aproximadamente 20 minutos (SACKS 1985).

-Escaso costo de mantenimiento (HOLDSWORTH 1985, SEBRANEK
1982).

En otros sistemas hay que considerar el sistema y tiempo de descongelacion,
como en los de are forzado. En las unidades de congelacion criogenica

practicamente no existe tiempo muerto por mantenitmiento (FELLOWS 1990).

-Menor deraaida de espacto en la plama. Se puede hablar de la tercera parte
de espacio para la misma capacidad. entre wn congelador criogénico y uno

mecanico. aunque hav que considerar el espacio del ranque de almacenamiento del
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fluido, que puede estar en ¢l exterior, y ¢l acceso de las pipas de suministro

(HOLDSWORTH 1985; SACKS 1985).

-Flexibilidad para adaptarse a las necesidades de capacidad.
En caso necesario se puede aumentar por modulos el tamafo del congelador
(SACKS 1985).

-Adaptabilidad a la linea de produccion(SEBRANEK 1982; SLADE
1977).

-Capital de inversion bajo (SEBRANEK 1982).

Desventajas

Como principal desventaja, en la literatura se menciona el alto costo de este
tipo de congelacion comparado con métodos mecanicos, debido al precio de los
fluidos criogénicos. Sin embargo, esto no es terminante ni definitivo en todos los
casos. En ocasiones al comparar diferertcias en deshidratacion, pérdidas por goteo,
costo de operacion y mantenimiento, versatilidad, calidad, ete. se encuentra como
un sistema economico y deseable. También hay que recordar que las ventajas en la
calidad organoléptica que proporciona la congelacion criogénica en ocasiones se
pierden con un alimacenamiento muy prolongado (FELLOWS 1990; HERRMAN,
1977. SEBRANEK 1982).
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Es necesario estudiar cada caso particular, naturaleza del producto a
congelar, volumen de produccion, condiciones de operacion, necesidades,
opciones, ventajas obtenidas, etc., para tomar una decision (ANON. 1983;
BOOTH 1980; FELLOWS 1990; .

Debido a los bajos costos de inversion, la congelacion criogénica puede ser
una altemativa para produccion de pequena o mediana capacidad. En las secciones

6.1 a 6.6 se mencionan beneficios econdmicos para producciones de 100 a 6000

kg/h,

También existe la posiblidad de rentar el equipo lo que puede ser atractivo
cuando se trata de nuevos productos y se desea incursionar en el mercado, o para
productos de estacion (AGA Gas AB 1994),

También es interesante analizar la tendencia de precios en cada pais. Por
ejemplo, en el Reino Unido, en los aflos setentas el precio de los liquidos
criogénicos se doblo mientras que el costo de la electricidad aumentd en
proporcion de 3% (ANON 1979),

Otro factor a considerar es la diferencia en precios y caracteristicas de el

nitrégeno liquido y el dioxido de carbono liquido.

Por ¢jemplo, en 1983 se publicod un analisis comparativo de costos entre el

nitrogeno liquido y el didxido de carbono liquido para la congelacion de 3600
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libras por hora de came para hamburguesas en turmos diarios de 8 horas, en el

estado de Nueva York E.U.A., obteniendo lo siguiente;

Tabla 6.2.-Uso de CO; en la congelacion de hamburguesas.

Consideraciones economicas.

USO DE CO; EN LA CONGELACION DE HAMBURGUESAS

Congelador en Tunel con N,
espiral con CO,
Capacidad congelante requerida 450.000 450,000
(BTU/)
Costo del congelador (dolares) $233,090 $146,575
Cridgeno (dolares/dia) $1,218 $1,582
Otros costos de operacion $283 $241
(dolares/dia)’
COSTOS DE OPERACION $1,501 $1,823
TOTALES (dolares/dia)

Incluye depreciacion, intereses, energia, mantenimiento, eic.

(ANON. 1983)

Depende también de la habilidad para adaptar los equipos disponibles y las

ventajas que ofrece cada uno para obtener el mayor beneficio, como se vié en los

casos de combinacion en los sistemas criomecdnicos presentados en las

aplicaciones.
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Una compaiiia estadounidense realizo en 1990 un andlisis de costos de

congelacion considerando energia utilizada, fluido criogénico y pérdida de peso,

(mano de obra, mantenimiento y amortizacion de equipos no se consideraron y

pueden variar ampliamente). Se obtuvo lo siguiente:

Tabla 6.3.-Comparacion de costos de diferentes métodos de

congelacion
PRODUCTO VALOR' | MECANIC |{NITROGE | CRIOMECANI
0 NO co
LIQUIDO
Fresas 66-70 79 7.2 35
Came para 150 34 4.75 24
hamburguesas
Camardn mediano 300 6.5 6.56 4.65

"Reportado en centavos de dolar por libra (MORRIS, CH. 1991)

En algunos casos se ha visto que conviene colocar una planta de

recuperacion de dioxido de carbono , lo cual aumenta fuertemente la inversion pero

un andlisis profundo de las caracteristicas del producto y condiciones de

produccion y mercado podra mostrar si vale la pena o no.

Se ha visto que una planta de recuperacion y licuefaccion de CO, puede
reaprovechar el 85% del fluido utilizado (DURON, HAVIGHORST, 1972).
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Hay que considerar que la mayor velocidad de congelacién no debe
convertirse en una obsesion, como algo que nos lleve a un extremo innecesario

para evitar un gasto extra que no nos proporciona un beneficio.

6.8 Ejemplo de una aplicacién de la congelacién criogénica:

Frambuesas congeladas

La Frambuesa

La frambuesa es una fruta que pertenece a la familia de las rosaceas, género
Rubus, subgénero Idacobatus, especie idacus (ELLISM.A.ET AL, 1991). Es
una mora silvestre que crece en las zonas montafiosas de Europa. Actualmente se
cultiva de manera formal en muchos paises como Francia, la antigua Yugoeslavia,

Alemania, Suiza, Nueva Zelanda, Estados Unidos y Chile.

En México la produccion de frambuesa era muy escasa y de caracter mas
bien casero en huertos familiares. No existia el cultivo formal ya que se pensaba
que no se adaptaria a las condiciones climaticas del pais. Actualmente ha tomado
mayor importancia y se cultiva en los estados de México, Puebla, Hidalgo y

Michoacan, principalmente.

Aunque en México su mercado no es muy grande y se limita mas bien a
pastelerias, restaurantes y hoteles, tiene buenas perspectivas de exportacion por ser
su época de cosecha mas temprana aqui que en la mayoria de los paises
productores (RODRIGUEZ, ASTITIA, 1981).
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La frambuesa tiene una tasa de respiracion muy elevada por lo que atin
almacenada a bajas temperaturas y humedad controlada
(0°C a 90-95% Humedad Relativa), tiene una vida de anaquel muy coria, de 3 a §
dias (ROBBINS, 1989). Esto hace muy atractiva la congelacion como técnica de
conservacion ya que aumenta considerable su vida atil. A continuacion se
presentan datos al respecto:

Tabla 6.4.-Vida de anaque! de frambuesas congeladas.

TEMPERATURA VIDA DE ANAQUEL
ALMACENAMIENTO
-12°C 5 meses
- 18°C 24 meses
-24°C > 24 meses

(INST. INTERNACIONAL DEL FRIO, 1990)
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CONGELACION DE FRAMBUESAS

COSECHA
U

SELECCION
-Tamailo

-Madurez
y
ALMACENAMIENTO
T=2a4°C
U
CONGELACION
U
ENVASADO
J
ALMACENAMIENTO
T=-20°C
y

TRANSPORTE
=20°C
U

EXHIBICION Y VENTA
T=-20°C
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La frambuesa no se lava porque las delgadas fibras de conexion, al estar
himedas se rompen al entrar en contacto con el liquido criogénico y se separan las
células provocando el rompimiento de los tejidos. La fruta sin lavar es mucho mas
fuerte v resistente a la ruptura, pero debe manejarse con mucho cuidado para
asegurar su calidad sanitaria ( HANSON, L.P,, 1976).

Para la congelacién se recomienda la aplicacion de nitrégeno liquido, En
unas pruebas realizadas por Demeczky obtiene mejores resultados en cuanto a
color y consistencia utilizando nitrogeno liquido como medio para congelarlas
(DEMECZKY, 1977).

Como prueba demostrativa se congelaron 10 kg de frambuesa roja con
grado de madurez comestible en un congelador AGA de Tunel Modelo 60-12

(AGA, 1982), obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 6.5.-Condiciones de operacion durante la prueba

demostrativa para congelar frambuesas.

Largo del tinel 3.05m
Velocidad de 1a banda 0.7625 m/min
Temperatura de entrada de las frambuesas 17°C
Tiempo de penmanencia en el tinel 4 min
Tiempo para congelar 10 kg de frambuesas 20 min
Nitrogeno empleado: 3w’
Presion del nitrogeno 4 kgfem?
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Tabla 6.6.-Observaciones durante la congelacion de frambuesas

Temperaturas Observaciones
-83°C Congelacion imcompleta, textura deficiente
-86°C Congelacion completa, textura adecuada
- 89°C Excesivamente dura, quebradiza y fragil

Las temperaturas se fijaron en base a la velocidad de banda que se teniay a
la experiencia de los operadores del tinel (ULTRACOLD 1993).

Esta prueba se realizo unicamente como demostracion y no fue posible
utilizar diferentes velocidades de banda ni presiones de nitrogeno. Por esta razén
los datos que aqui se exponen 1o son definitivos y probablemente tampoco los mas
eficientes, pero dan una idea clara de como funciona un tinel en la realidad.

No se evaluaron las frambuesas después de un periodo de almacenamiento,
unicamente en el momento de la congelacion. Al descongelarse después de unos
minutos su apariencia, olor y sabor eran como las de las frambuesas sin congelar.
No habia diferencia aunque, como ya se mencion6, no se realizo anélisis
estadistico. Cabe mencionar que esta prueba se realizo como parte de otro

proyecto de tesis que 1o se pudo concluir por dificultades técnicas.

En Meéxico el precio del nitrogeno liquido varia conforme aumenta su

consumo:
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Tabla 6.7.-Precios del nitrogeno liquido con respecto al consumo.

PRECIO (N$) CONSUMO
1.I8kgN, Hasta 20 ton/mes
0.82kgN, De 21 a 40 ton/mes
0.65 kg N, De 41 a 100 ton/mes

El consumo de nitrogeno liquido es de 1 a 1.5 kg N, por kilogramo de

producto, dependiendo de la eficiencia de la instalacion y del timel

(CRYOINFRA §.A de C.V,, enero 1995)

(CRYOINFRA, AGA de México, 1995).

Para instalar el tinel y el tanque de congelacion es necesario contar con

corriente eléctrica de 220 6 440 volts y una base de cemento para el tanque de

almacenamiento.

Las frambuesas congeladas son apreciadas en el mercado estadounidense, lo

cual es una de las razones por las que se opto por este método de congelacion

(INFOTEC 1993).

Asi se ha presentado un ejemplo de lo que es la aplicacion de la congelacion

a un prochicto determinado.
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7 CONCLUSIONES

La importancia de la congelacion criogénica estd dada por la variedad de
productos a los que se aplica y por los factores que nos conducen a seleccionar un

método de congelacion u otro.

Resumiendo estos puntos:

Aplicaciones de la congelacién criogénica

1.-Carnes:

Se utiliza principalmente para congelar piezas de tamailo mediano o
pequeiio como filetes, brochetas, harmburguesas, no para canales ni medias canales.
Ayuda a conservar el color rojo brillante de la carne por lo que se utiliza para came
de res, cerdo, oveja y carmero.Se aplica con éxito también en productos camicos
como salchichas, tocino, jamon.

Al congelar a -29°C con nitrogeno liquido o dioxido de carbono se elimina

Trichinella spiralis de la came de cerdo.

No se ha encontrado diferencia significativa entre el uso de nitrogeno liquido

y diéxido de carbono liquido en cuanto a propiedades organolépticas.

Para pollo se recomienda el uso de dioxido de carbono pero no almacenarlo
por mas de tres meses porque se llevan a cabo reacciones de oxidacion,

especialmente en pollo deshuesado.
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2.- Pescados:

Se utiliza la congelacion criogénica para pescados selectos como salmones,
lenguado y bacalao. Para mariscos como camarones, langostinos, anguilas y
productos con concha como almejas, ostiones, veneras y mejillones.

En otros casos s¢ congelan superficialmente los pescados que nccesitan
tratamiento adicional para mantener la forma, facilitar el cortado y prevenir el

calentamiento cuando se pica.

3.- Verduras:
Se aplica con éxito en papas, frijoles, espamagos, pepinos, maiz,
champifiones. También en brocoli, coliflor, col rizada, espinacas y apio. En

hortalizas como zanahoria, chicharos, calabacitas, chiles, cebollas.

4.-Frutas:
Son mas delicadas que las verduras por tener su pared celular mds delgada.
Se aplica principalmente en moras como fresas, frambuesas, zarzainoras, moras

azules. También en melones, ciruelas, cerezas, uvas, duraznos y manzanas.

No se recomienda para congelar citricos en gajos va que el tejido se rompe

al congelarse tan rapidamente.

También se utiliza como paso intermedio en la obtencion de fruta en polvo

que guarda las sustancias activas y valor nutritivo de la fruta original.
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§.- Platillos preparados:
Se utiliza dioxido de carbono liquido en platillos como ravioles, manicotti,
empanadas rellenas, pizzas, lasagna, rollos de huevo, sopas chinas. Incluso se

emplea en platillos de Ia linea gourmet como pato a la naranja.

La congelacion criogénica puede evitar el uso de aditivos para conservar la

textura en omelets de huevo entero.

Para disminuir la temperatura en pocos minutos después del frefdo de tacos,
bumnitos, enchiladas, se congela tmicamente la corteza y asi facilita su imanejo en

los siguientes pasos del proceso.

En productos de pasteleria, dulces con capas de mermeladas, rellenos

cremosos, chocolate y postres delicados como flanes y mousses.

6.- Otros:

Para congelar yema y clara cocidas por separado. Tambien para el huevo
entero moldeado se utiliza nitrogeno liquido con muy buenos resultados.

En Francia se utiliza CO; liquido para congelar caracoles.

En la obtencion de gotas de productos liquidos y semiliquidos coino cremas,
salsas, sopas, aderezos, alimento infantil, mantequilla, yoghurt, jugos de frutas,
chocolate para reposteria y otros.

En la conservacion de cultivos iniciadores para productos lacteos (No es
lofilizacion).

Para aprovechar trozos de productos como camardn. pescados, cebolla se

moldean por extiusion y después se congela con nitrdgeno liquido.
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En la conservacion de masa se recomienda congelar con nitrogeno liquido
controlando la temperatura entre -20 y -30°C para mantener la viabilidad de la

levadura,

La congelacion criogénica también se emplea como paso intermedio para
facilitar algin proceso, por ejemplo, la molienda de especias como canela, comino,
nuez moscada, pimienta, asi como para triturar ajo y fraccionar materiales

pegajosos como goma de mascar, chocolates y dulces.

Ventajas y Desventajas

-Por la velocidad en el descenso de la temperatura y atmosfera inerte se
detienen en pocos minutos las reacciones quimicas, enzimaticas y desarrollo
microbiano.

-Disminuye las pérdidas de humedad.

-Minimas lesiones celulares y por lo tante incnor pérdida de agua por goteo.

-En ocasiones, estas ventajas de la congelacion criogénica se pierden con el

almacenamiento prolongado.

-El funcionamiento del congelador depende de la carga de calor dada por el
producto, y no por limitaciones de diseiio de las plantas mecanicas generadoras de
frio. Esto nos resulta en una mayor adaptabilidad a la linea de produccion y a las

diferentes necesidades de capacidad que se puedan presentar.

" -Facilidad de mstalacion. impieza y operacion



o g

-Bajo capital de inversion y costo de mantenimiento,

-Alto costo de operacion dado por el precio del criogeno.

-Se recomienda para voliunenes de produccion pequeiios 6 medianos.

-Menor demanda de espacio en la planta.

En base al desarrollo de este trabajo se llegaron a las siguientes

conclusiones:

@ La congelacion es una técnica de conservacion de los alimentos cuya
aplicacion esta creciendo considerablemente, debido a factores tecnoldgicos y

sociales.

@ Se puede concluir que la congelacion criogénica es un método util para
preservar la calidad de los alimentos, que por su velocidad detiene casi
inmediatamenta las reacciones enzimdticas y microbiologicas, disminuye el dafo
en los tejidos por la formacion de cristales, la atmosfera inerte que se forma ayuda
a evitar reacciones de oxidacion. Resulta conveniente especialmente para

productos delicados y de alto valor agregado.

® Es importante aclarar que, aunque la velocidad de congelacion influye en

gran medida. en las alteraciones estructurales que pueda suffir el alimento, no debe
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convertirse en una obsesion que nos lleve a un extrenmo mnecesario para evitar un

gasto que 110 nos proporciona un beneficio.

® Ya que el factor econdmico es determinante en la eleccion de un sistema
de congelacion, es necesario hacer un andlisis profundo, para cada caso, de
acucrdo a las caracteristicas del producto, del mercado, volumen de produccion,
tiempo de proceso, requerimientos de espacio y energia en planta, gastos de
limpieza y mantenimiento, costos de operacion y tendencias en los precios de los

criogenos, antes de tomar una decision pues no se puede generalizar,

® Es posible combinar las ventajas de la congelacion criogénica y

mecanica, obteniendo mayores beneficios.

® Aunque el método de congelacion que se elija sca el mejor para cierto
tipo de producto, si no se cuida la calidad de la materia prima, el envase y las
condiciones de almacenamiento y transporte, el resultado final no cubrira las
expectativas y se habran desperdiciado recursos. Cada paso de la cadena
productiva, desde la seleccion de la materia prima hasta el consumidor es

importante.

® En nuestro pais existen algunas nommas, en cuanto a especificaciones
sanitarias, para productos congelados como pescados frescos, crusticeos v
moluscos.  (NOM-027-SSAI,  NOM-029-SSAI y  NOM-031-SSAl,
respectivamente). También existe una norna para helados y nieves (NOM-036-
SSAI), pero fuera de éstas no hay mas especificaciones para alimentos

congelados, lo que nos hace ver que hay mucho trabajo por realizar.



® En cuanto a la informacion que se recopild, en su mayona es de Estados
Unidos, Canada y Europa. También existen publicaciones de trabajos en paises
como Alemania, Dinamarca, Rusia, Holanda y ex-Yugoeslavia, a los que
desgraciadamente no hay facil acceso. En el apéndice B se enlistan referencias que

puede resultar de utilidad consultar en un futuro.

® Al analizar la informacion bibliografica obtenida, resulta dificil hacer
comparaciones de referencias ya que en algunos casos no se especifican las
condiciones del experimento, por ejemplo se habla de congelacion mecanica, pero
1no qué sistema de congelacion mecanica, camara de aire forzado, tinel espiral,
lecho fluidizado, entre los cuales existen grandes diferencias en funcionamiento y

resultados
® Por todo lo anterior, se propone como un futuro trabajo, el andlisis

econdmico de los diferentes sistemas de congelacion mas wtilizados, desarrollado

de acuerdo a las condiciones econdinicas que existen en nuestro pais.
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APENDICE A

Simulacion de un congelador criogénico de cimara

(REYNOSO R.O., DE MICHELIS A, 1988)

Como se ha planteado en este trabajo, el uso de congeladores criogénicos
discontinuos es una alternativa interesante para productos con alto valor agregado.
La inversion inicial no es muy alta pero el costo de operacion es €l que hay que

considerar.

En el diseilo de proceso de congelacion en camaras se requiere calcular el
tiempo de congelacion en funcion a la temperatura del refrigerante en la camara, la
tasa de inyeccion y el tamailo del producto. De igual manera es necesario calcular
el costo del criogeno conswmido ya que es uno de los componentes mas

importantes en el costo de la congelacién.

Existen diversos modelos para calcular el tiempo de congelacion de
alimentos. Todos los que se basan en la ecuacién de Planck son utiles para
sistemas en donde la temperatura del refrigerante es constante o cambia en funcién

del tiempo de fonna conocida y simple.

En las camaras de congelacion criogénica no prevalecen estas condiciones
simplificadas ya que la temperatura del medio enfriante oscila con el niumero y
duracion de los periodos de inyeccion. Estos periodos no son constantes ya que

dependen de la tasa de intercambio caldrico entre el cridgeno y el prodeuto v este
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intercambio varia durante la congelacion. Ademds, ninguno de los modelos
mencionados considera las pérdidas de energia en el sistema (por ejemplo, por
penetracion de calor a través de fas paredes y el calor generado por los motores de
los ventiladores) las cuales afectan el tiempo de congelacion asi como el consumo

de criogeno.

En el trabajo de Reynoso y De Michelis, el tiempo de congelacion y el
consumo de refrigerante en congeladores criogénicos discontinuos son estimados
por un balance diferencial macroscopico de energia resuelto por métodos
numéricos en una computadora. Los resultados se coinpararon  con
determinaciones experimentales en un congelador comercial. Ademds se analiza la

influencia de las variables en el tiempo de congelador y el consumo de refrigerante.

Teorfa

Balance macroscopico de energia:
Q=Q+Qu+ Qi+ Q+ Qu+ Qp
(N
donde: Q = Cantidad de calor por unidad de tiempo y
¢ = salida de criogeno gas
A = alimentacion de cridgeno
a =alimento
= estante
M = motores de los ventiladores

P = paredes de la camara
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Figura Al.-Congelador de camara utilizado en la simulacion.

Asumiendo una distribucion perfecta del criogeno en el congelador y que no

existen gradientes de temperatura significativos en el alimento:

m.(f‘,._,f-(-l-"—' = FImCo(Tyy- T+ XeLel + by Al Ty, Ty )+ by AT, T, = O+ Iy Ap(Te=Ty,)

()
donde:

m, = masa de criogeno en la camara
Cx = calor especifico del criogeno gas
X. = fraccion de cridgeno que absorbe calor para

cambiar de fase en la corriente de alimentacion
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. = Calor latente por unidad de masa de criogeno de
la corriente de alimentacion.

F = Tasa de alimentacion de criogeno.

Ty = Temperatura del criogeno en la alimentacion

T = Temperatura del criogeno en la cabina

h = Coeficiente de transferencia de calor
A = Areade intercambio
T  =Temperatura

T. = Temperatura del entomo de la camara

En el alimento:

No se consideran gradientes intemmos de temperatura, en vista de los bajos
valores del coeficiente de transferencia de calor h, que se encontraron en los
congeladores discontinuos. Bajo estas circunstancias, la superficie de transferencia
de calor es la que controla este mecanismo, por lo tanto el siguiente balance es
vilido:

dl. _—
A1 Ty)

-m,Cy
)
donde m, y Cyr corresponden a la masa y al calor especifico del alimento

(incluyendo el cambio de fase), respectivamente.

Estante
Para evaluar el calor absorbido por el estante, Q,, necesitamos otra ecuacion
diferencial:
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donde m, y C,; son la masa y el calor especifico de la estructura del estante,

Las ccuaciones (2), (3), y (4) deben ser resueltas simultaneamente utilizando
métodos numéricos ya que no pueden ser integradas analiticamente. Se utilizé un

método de diferencias finitas y fue resuclto por computadora,

Para ajustar el intervalo de tiempo durante el proceso de cdlculo, todos los
calores fueron acumulados individualimente y caleulados en cada paso, y al final se
resolvia el balance de energia. Si este balance no resultaba satisfactorio, el

programa ajustaba automdticamente el intervalo de tiempo.

Para resolver la ecuacion (4), by y A, deben ser conocidas o determinadas
experimentalmente eii cada caso. Para simplificar, se considerd que el estante
transtiere todo su calor en n intervalos de tiempo ( 1) en el cual el cdlculo se divide

de acuerdo a:

; m,C ;!_(Td b TJ,-)
= nat




dt,
<y AT, - T
m.('y o v/

4)

donde m; y C,; son lamasa y el calor especifico de la estructura del estante.

Las ecuaciones (2), (3), y (4) deben ser resueltas simultaneamente utilizando
métodos numéricos ya que no pueden ser integradas analiticamente. Se utilizo un

método de diferencias finitas y fue resuelto por computadora.

Para ajustar el intervalo de tiempo durante el proceso de calculo, todos los
calores fueron acumulados individualmente y calculados en cada paso, y al final se
resolvia el balance de energia. Si este balance no resultaba satisfactorio, el

programa ajustaba automaticamente el intervalo de tiempo.

Para resolver la ecuacion (4), Iy y A, deben ser conocidas o detenninadas
experimentalmente en cada caso. Para simplificar, se considerd que el estante
transficre todo su calor en n intervalos de tiempo ( t) en ¢l cual el cdleulo se divide

de acuerdo a:

. m,C p_(y.v - 7'3.\)
i nat

(3)
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Experimentos

Se llevaron a cabo determinaciones experimentales utilizando un congelador
comercial Victory modelo NFIS-1D-S3 equipado con un estante para 20 charolas,
alimentacion por inyeccion automdtica de dioxido de carbono, inyeccion
controlada por la temperatura intema, y tres ventiladores internos para esparcir el
cridgeno. Se midié la temperatura del gas y del producto utilizando termopares
colocados en el centro térmico y a un centimetro encima y debajo de las superficies
del alimento. Se conect6 a un sistema de recepcion de datos de 30 canales, Las
mediciones se hicieron en diferentes puntos de la camara para obtener valores

promedio que comparar con el valor tedrico.

El coeficiente de transferencia de calor del alimento fue obtenido

experimentalmente.

Discusion
Las variables necesarias para la simulacion matematica se tomaron de las

referencias reportadas al final.

Al comparar los resultados tedricos con los experimentales se vio que el
modelo simulaba satisfactoriamente la congelacion en el sistema. Las desviaciones
son menores al 10%.

Asi se puede analizar la influencia de las variables de operacion en el tiempo

de congelacion y consumo de refrigerante.
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Como se esperaba cuando la temperatura wicial del alimento aumenta,
tambicn aumerita ef consuimo de eridgeno y el tiempo de congelacion. Por lo tanto
cuando el equipo es operado a menor temperatura interna, el tiempo de
congelacion disminuye. Sin embargo el aliorro en el consumo de cridgeno no es
muy significativo, ya que la relacion entre el calor sensible y latente del criggeno es

baja.

Al estudiar la influencia del intervalo de inyeccion se vio que cuando el
periodo de inyeccion aumenta, el tiempo de congelacion disminuye, pero se puede
llegar muy abajo del valor deseado y esto afecta el consiumo de cridgeno. A menor
tiempo de congelacion se puede desperdiciar mayor cantidad de gas. Esto se ve
aumentado si tomamos en cuenta que, el registro de la temperatura en el panel de
control puede no ser muy rapido, por sensibilidad del sensor ¢ velocidad de

transmision de la seital.

Hay que recordar que para hacer comparaciones se consideré un tamaiio y

distribucion uniforme del producto en el congelador.

Asi se presenta cdmo, mediante un modelo matentatico simplificado se
puede evaluar el funcionamiento de un congelador criogénico discontinuo, Al
implementarse en una computadora, se pueden obtener curvas de congelacion para
agua, alimentos envasados 0 sin envasar asi como la variacion de tiempo de
congelacion y temperatura del gas durante el proceso. Esto nos pennite analizar la
influencia de variables de operacion y obtener tiempos de operacion optimos para

cada producto.
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