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Optimizacion del Proceso (&

de Congelacion de

Alimentos para una Maxima =

Calidad de Producto

Dennis R. Heldman*

La calidad maxima de alimentos congelados
se logra cuando los tamanos de los cristales
de hielo son pequefios vy la distribucién de los

tamanos de cristales es uniforme
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Foto: Cﬁabacahos IQF

Introduccién

ara muchos alimentos congelados, el tama-

fio y la distribucidn de cristales de hielo for-

mados durante el proceso de congelacion
tienen influencia directa en la calidad de los pro-
ductos congelados. Basados en experiencias con
el proceso tradicional IQF (congelacidn-individual-
rapida, por sus siglas en inglés), la calidad maxima
de alimentos congelados se logra cuando los tama-
flos de los cristales de hielo son pequefios y la dis-
tribucion de los tamafios de cristales es uniforme
dentro de la estructura del producto. Basados en
la investigacion para identificar los parametros del
proceso de congelamiento que produzcan unifor-
midad en la distribucion del tamaiio de los cristales,
se desarrollaron procedimientos a través del pro-
yecto de investigacion WFLO %144 (World Food
Logistic Organization) para seleccionar los
parametros de proceso que den un impacto mini-
mo en los atributos de calidad del producto.

Por medio de una simulacién por computadora del
proceso de congelamiento de alimentos se ha analiza-
do el historial de distribucién de temperatura dentro
de un alimento durante el proceso de congelamiento.
Conforme se modificaron los parametros de procesa-
miento, los tiempos de distribucion requeridos para
eliminar la energia del cambio de fase de diferentes
regiones dentro de la estructura del producto cam-
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bid. Los diferentes tiempos de eliminacion de energia
del cambio de fase crea la distribucién de los tamafios
de cristales dentro del producto congelado. Esta dis-
tribucion de tamafios varian con los parametros del
proceso de congelaciéon y se pudieron cuantificar.
Dada la relacion del tamafio de cristal con las propie-
dades de calidad del alimento, la seleccion apropiada
de los parametros del proceso debera proporcionar la
calidad deseada en muchos alimentos congelados.

Las relaciones utilizadas en los siguientes proce-
dimientos se basan en investigaciones de informa-
cion detallada disponible en la libreria de WFLO. Los
tres parametros clave en el procesamiento son: El
tamano (o dimensiones) del producto a congelar;
la temperatura del medio frio (cold air) utilizado para
congelar el producto; y el coeficiente de transfe-
rencia de calor superficial. En la mayoria de las si-
tuaciones, el coeficiente de transferencia de calor
superficial es proporcional a la velocidad del aire
moviéndose sobre la superficie del producto duran-
te el proceso de congelamiento. A pesar de que la
temperatura inicial del producto pueda tener una
influencia modesta en el procesamiento de conge-
lacion, el impacto en la distribucidon del tamarfio del
cristal es insignificante.

Etapas en la Seleccion de los Parametros
del Proceso de Congelacion

1. Use la Gréfica 1 para establecer la region de con-
gelacion

Esta etapa requiere las dimensiones de una pieza
del producto individual, empaque o pilas a conge-

info@mundoalimentario.com



lar y la temperatura del aire frio que se esta usan-
do. En la mayoria de las situaciones, la dimension
del producto sera la distancia mas pequefia de la
superficie hasta el centro del producto. La dimen-
sion del producto es la mitad (50%) de la dimen-
sion principal de la pieza del producto, empaque o
tarima. La dimensién principal es la distancia mas
pequeiia medida a través del centro geométrico
del producto, empaque o pallet.

2. Use la Regidn de Congelacion de la Etapa 1 para
determinar cual grafica dara el coeficiente de trans-
ferencia de calor superficial dptimo (h).

Region A

Debido a las dimensiones pequefias del pro-
ducto, cualquier proceso de congelamiento en
esta region produce una distribucion uniforme de
los tamafios de cristales y los atributos de calidad
deseables.

Region B

Utilice la grafica 2 para seleccionar el coeficiente
de transferencia de calor superficial adecuado para
las dimensiones del producto dentro de esta re-
gién. Esta es una fase critica en el congelamiento
del producto que requiere de una atencion espe-
cial para poder relacionar la temperatura del aire
frio y el coeficiente de transferencia de calor super-
ficial (o velocidad del aire).

Cuando use la grdfica 2, la longitud de cada li-
nea que describen la relacidon entre el coeficiente
de transferencia de calor superficial (h) y las dimen-
siones del producto, representan los limites de cada
relacion; la extrapolacion fuera de estos limites no

se permite. Como se indicd previamente, la rela-
cion entre el coeficiente de transferencia de calor
superficial y la temperatura del aire frio se debe
evaluar cuidadosamente. La grafica 2 indica que para
una dimension de un producto dado, los coeficien-
tes mas bajos (velocidades del aire) y las tempera-
turas de aire mas altas proporcionan las condiciones
de congelacion deseadas.

Region C

Grafica 2. Relacion entre el coeficiente de transferencia
de calor y las dimensiones del producto para la Region B.
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Gréfica 1. Regiones de Congelacion para varias medios de
temperaturas frias v dimensiones del producto.
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Usar la grafica 3 para seleccionar el coeficiente
de transferencia de calor superficial (y la velocidad
del aire) para diferentes dimensiones del producto
en esta region. La relacion entre el coeficiente de
transferencia de calor superficial y la temperatura
del aire frio sigue la tendencia pronosticada.

Como se indic en la grafica 2, la extrapolacion
fuera de los limites de estas lineas no se permite.
Dentro de la Regién C, la relacion entre el coefi-
ciente de transferencia de calor superficial (h) y la
temperatura del aire frio es como se esperaba. El
coeficiente de transferencia de calor superficial (ve-
locidad del aire) dismimuye al disminuir la tempera-
tura del aire.

de Transfi ia de

C

Grafica 3. Relacion entre el coeficiente de transferencia
de calor superficial y las dimensiones del producto para la

Region C.
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Region D

Para las dimensiones del producto en esta re-
gion, las dimensiones grandes y temperaturas de
aire mas altas previenen la influencia de los
parametros del proceso en la calidad del producto.

3. Conversién del Coeficiente de Transferencia de
Calor superficial (h) a la velocidad del aire (u).

[ Si h es mayor a 4.5 BTU/hr ft2 °F (25.6 W/m?
°K), entonces u = 2ht%

1 Si h es menor a 4.5 BTU/hr ft2 °F (25.6 W/m?
°K), entonces u =476 (h-1)

Ejemplo 1.

Un alimento a congelar se apild6 en empaque
ajustado de 36 in (91 cm) de ancho y la tempera-
tura del aire frio fue de —22°F (-30°C).

Paso 1. Encontrar la Region de Congelacion

Mundo Alimentario
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Debido a que el ancho del pallet es de 36 in (91
cm), las dimensiones del producto es de 18 in (46
cm). Usando la dimension del producto y una tempe-
ratura de aire frio de —22°F (-30°C), la gréfica 1A indi-
ca que las condiciones estan dentro de la Regién C.
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Paso 2. Encontrar el coeficiente de transferencia
de calor superficial (h)

Para un producto con dimension de 18 in (46
cm) y una temperatura media de —22°C (-30°C), la
grafica 3A indica que un coeficiente de transferen-
cia de calor superficial (h) de aproximadamente
5.9 BTU/hr ft2 °F proporcionara la calidad del pro-
ducto congelado deseada.
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Dimensién del Producto

Paso 3. Estimar la velocidad de aire requerida
La velocidad del aire (u) se estima usando la ex-
presion de h mayor que 4.5: u = 2(5.9)1* = 184 ft/s

En resumen, el proceso de congelacion desea-
do para un palet de 36 in con temperatura de aire
frio de —22°F se alcanza con una velocidad de aire
de 18.4 ft/s o 1100 ft/min. En términos métricos,
se logra una calidad 6ptima en el proceso para un

info@mundoalimentario.com
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Dimensién del Producto
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pallet de 91 cm con una temperatura de aire de —
30°C y con una velocidad de aire de 5.6 m/s o
336.3 m/min.

Ejemplo 2

El producto a congelar tiene una dimensién pri-
maria (distancia menor a través del centro geomé-
trico) de 10 in (25.4 cm), y el producto se congela
con una temperatura de aire de 0°F (-17.8°C).

Paso 1. Determine la Region de Congelacion

Usando la grafica 1B con una dimension de pro-
ducto de 5 in (12.7 cm) y una temperatura de aire
frio de 0°F (-17.8°C), el proceso de congelacion
estd dentro de la Region B.
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Paso 2. Encontrar el coeficiente de transferencia
de calor superficial (h).

Utilizando la grafica 2B y la dimension del pro-
ducto de 5 in (12.7 cm) con una temperatura de
aire frio de 0°F (-17.8°C), el coeficiente de transfe-
rencia de calor superficial es de 4.3 BTU/hr ft>°F.

Paso 3. Estimar la velocidad de aire requerida.
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Coeficiente de Transferencia de
calor superficial, Btu/hr.ft2.°F

Ya que h es menor a 4.5, entonces: u = 4.76

(4.2 - 1) = 15 ft/s

El proceso de congelacion deseado para un pro-
ducto con una dimension de 10 in (25.4 cm) y con
una temperatura de aire frio de 0°F (-17.8°C) se
obtiene con una velocidad de aire de 15 ft/s o 900
ft/min (4.6 m/s 6 274 m/min).

Ejemplo 3.

Seleccione la mejor combinacion de temperatu-
ra de aire frio y velocidad de aire para obtener la
calidad deseada de un producto congelado con una
dimension primaria de 24 in (61 cm).

Paso 1. Encontrar la region de congelacion.

Usando la grafica 1C con una dimension de pro-
ducto de 12 in (30.5 cm), la temperatura de aire
frio debe ser por debajo de 0°F (-17.8°C) para que
los parametros del proceso tengan influencia en la
calidad. «C» es la regidén de congelacion.
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Paso 2. Encuentre el coeficiente de transferen-
cia de calor supefrficial (h).
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Usando la grafica 3C, se necesita un h = 2.7
BTU/hr ft2 °F para una temperatura de aire frio de
—40°F (-40°C).

Paso 3. Estimar la velocidad de aire (u).
Usando la expresion para h menor a 4.5: u
=476 (2.7 - 1) = 8 ft/s

Se necesitara una velocidad de aire de aproxi-
madamente 8 ft/s (2.4 m/s o 146 m/min). Note
que al aumentar la velocidad de aire, la temperatu-
ra del aire frio puede aumentar y las cantidades se
pueden cuantificar.

Ejemplo 4.

Determine la combinacidon optima de tempera-
tura de aire frio y velocidad del aire para un produc-
to congelado de 6 in (15 cm) como dimension pri-
maria.

Paso 1. Determine la Region de Congelacion.
Ya que la dimension del producto es de 3 in /
7,6 cm), la grafica 1D indica que la congelacion esta
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dentro de la Regién B, mientras que la temperatu-
ra del aire sea menor a 14°F (-10°C).

Paso 2. Encuentre el coeficiente de transferen-
cia de calor supefrficial (h).

Usando la grafica 2D, h = 6.9 BTU/hr ft2 °F
cuando la temperatura del aire frio es de 10°F (-
12-2°C).
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Dimensién del Producto

Paso 3. Estimar la velocidad de aire (u)
Debido a que h es mayor a 4.5, la expresion es:
u 0 2(6.9)* = 22.4 ft/s

Se necesita una velocidad de aire de aproxima-
damente 22.4 ft/s o 1344 ft/min (6.8m/s o 410
m/min) si la temperatura de aire frio es de 10°F (-
12.2°C). Es importante notar que la disminucion
de la temperatura de aire frio no mejora el proce-
so. Un aumento en la velocidad de aire no se com-
pensa disminuyendo la temperatura de aire frio.

Resumen

El procedimiento anterior proporciona al fabri-
cante de alimentos congelados las herramientas para
seleccionar los parametros que proporcionaran la
calidad deseada de los alimentos congelados. Los
parametros del proceso pueden no ser los mismos
a los que se proporcionan para un congelamiento
en menor tiempo o mayor capacidad del sistema

Mundo Alimentario
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de congelacién. Finalmente, el fabricante debe
seleccionar los parametros que proporcionan el equi-
librio mas apropiado al sistema que se esta usando
y al producto a congelar.

Los procedimientos presentados permiten que
el operador del sistema de congelacion seleccione
la velocidad de aire y temperatura de aire frio opti-
mos para utilizar durante la congelacién del produc-
to con una dimension definida. La dimension del
producto esta en funcion de la pieza del producto,
si la pieza estd expuesta directamente al aire frio
durante el congelamiento.

Por otro lado, la dimensién del producto es fun-
cion del tamafio del empaque durante el
congelamiento o de las dimensiones del pallet cuando
no hay un espacio adecuado entre los empaques
apilados en pallets. Estos parametros (velocidad
de aire y temperatura de aire frio) asegurara que la
distribuciéon mas uniforme de los tamafios de crista-
les se cree dentro del producto durante el proceso
de congelacion.

En muchos alimentos congelados, una distribu-
cion uniforme de los tamanos de cristales de hielo
permite una calidad global de los atributos en el
alimento congelado.

Fuente:

Optimizing the Food Freezing Process for Maximum Product
Quality. World Food Logistics Organization

USA. Septiembre 2003.

Traduccion: I.A. Violeta Morales V.
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