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RESUMEN

Se eatudia tedrica y experimentalmente la descongelacidn por
aspersidn con agua de bloques de congelados. Se trabaja sobre una sus
tancia de prueba y con carne deshuesada y picada,

Se resuelve el balance de energfa para transmisifn de calor tridi
mensional con propiedades termoffsicas variables, por un método numéri
co explicito a diferencias finitas. Las determinaciones experimenta
les se realizan en un equipo prototipo especialmente disefiado, en el
cual se prueban las distintas variables operativas.

Se obtienen perfiles de temperatura, tiempos de descongelacidn,
as{ como regresiomes para el cllculo de dichos tiempos.

ABSTRACT

Thawing of frozen blocks by water aspersion is studied theoretically
and experimentally. Measures are done over a test substance and with
minced boneless meat.

The heat balance for three - dimensional heat transfer with variable
thermophysical properties is solved employing explicit finite
differences. Experimencal determinations are performed in a specially
designed model equipment, in which different operating parameters are
tested,

Temperature profiles, thawing times, as well as regressions to
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INTRODUCCION
A nivel industrial é; muy frecuente la congelacifn de bloques de
productos alimenticios partiendo de carnes picadas o deshuesadas, menu
dencias, pescados entercs o en filetes, mariscos, verduras, frutas,
etc.

En algunos casos, para su posterior empleo se las descongela total
mente, pero en otros 88lo se los calienta hasta una temperatura sufi-
ciente para hacer posible su posterior procesamiento por medios meclni
cos.

En ambos casos interesa conocer en cuanto tiempo se alcanzarf la
- temperatura final deseada, tiempo que depender§ de las dimensiones del
bloque, caracterfsticas del método de calentamiento, temperaturas ini-
cial del bloque y del medio de calentamiento, etc.

La descongelacifn puede llevarse a cabo utilizando diversos m€to-
dos. En (1), (2], se han evaluado los mismos, clasificfindolos segiin
que el medio calefaccionante sea agua, aire o energfa elfctrica.

La descongelacifn con agua puede realizarse ya sea por inmersifn
en baiio de agua circulante o por aspersifn de la misma sobre las caras
mayores del bloque mantenido verticalmente mediante un armaz8n al efec
to.

Varios autores han estudiado el primer caso (3), (4), (5), (6).
(7)y han comprobado 1a existencia de bajos tiempos de proceso, aunque
no se tiene uniformidad en la velocidad del agua y hay riesgo de cre-
cimiento microbiano. Este Gltimo hace necesario renovar constantemen-
te el agua, con la consecuente produccibn de efluentes. Se origina en
el caso de alimentos agregados, derrumbe gradual que aunque sea ventajo
so para algunos productos (pescado entero) es una limitacibn para otros
(carnes picadas).

En el caso de aspersién con agua algurios autores[]), (8]. [2).
han obtenido datos experimentales para ciertos alimentos aunque en con_
diciones no estandarizadas o en un rango muy restringido de variables
de disefio.

Por tanto en este trabajo se estudia, mediante la resolucifn numé_
rica de la ecuacidn de transferencia de calor con simultfneo cambio de
fase, la influencia del caudal de agua, temperaturas de trabajo y tama
fio de los bloques sobre los tiempos de descongelacibn y perfiles de tem
peratura y se comparan los resultados calculados con tiempos de proceso
obtenidos experimentalmente.

EQUIPO EXPERIMENTAL

El disefio del equipo se hizo teniendo en cuenta que la mayor parte
de los productos que se descongelan por aspersibn con agua han sido con
gelados en placas o en cajas o moldes en tineles con conveccifn forzada
de aire, 1o que determina que tengan forma de bloques cuyo tamaiio depen
dera del alimento y equipo utilizado,existiendo grandes variaciones en
las dimensiones de los mismos (2), (5]}, (9}, (10}, (11), (12). Todas -
estas posibilidades tienen que ser contempladas en el disefio del equipo,
el cual debe poder adaptarse para trabajar con distintos tamafios y for-
ma de bloques.
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Por ello, el sistema de descongelacifn consiste en un tanque metd
lico descubierto, en el cual los bloques van apoyados por una de sus
caras angostas sobre un enrejado colocado a 5 cm del fondo del recipien
te, de forma de facilitar el escurrido del agua. Se mantienen vertica
les por medio de espaciadores (también verticales) de malla abierta de
alambre. La distancia entre €stos puede regularse, de manera de poder
acomodar bloques de espesores distintos (Fig.l).

El agua cae sobre el producto a descongelar desde cafios que tie-
nen una lfnea de perforaciones de difimetro y espaciado constante a lo
largo de su parte inferior, en la zona que estd sobre los bloques.
Estos reciben la lluvia sobre la cara superior y las dos laterales de
mayor superficie desde los cafios que estén colocados 10 cm sobre ellas
y paralelos al eje mayor de los mismes. Los conductos est8n asentados
sobre gufas que pueden desplazarse a lo ancho del tanque (Fig.l) de
forma de poder variar el espacio entre elles cuando se cambia el espe-
sor de los bloques.

I
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Fig.l Esquema del recipiente de descongelacibn.

El agua escurre al fondo del tanque desde donde fluye a un baiio
termostitico donde alcanza la temperatura deseada de trabajo y de allf
es tomada por una bomba y devuelta al equipo seglin se muestra en el es-
quema de la Fig.2. El caudal puede regularse con vBlvulas colocadas a
la salida de la bomba y a la entrada de los cafos individuales.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El material empleado en las congelaciones fue: en la etapa de dise
flo y puesta a punto, un gel de agar al 1% en una solucidn 0,28 M de Cl Na
y posteriormente carne deshuesada y picada. Siendo en ambos casos sus
propiedades termof{sicas conocidas y/o predecibles en términos del con-
tenido de humedad (13), (14), [15), 1a cual se determina para cada ex-
periencia segfin el m€todo propuesto por la AOAC Q6 .

Las mencionadas propiedades son necesarias para posteriormente ali
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mentarlas al programa numfrico de prediccifn de tiempos de descongela-
cidn y para ser también empleadas en las regresiones desarrolladas.

termostato SRRV 1 7% Y 1N /S, - sistema de
""" it} adquisicion
de datos

Fig.2 Esquema del sistema de descongelacibn,

Para la preparacién de las muestras se utilizan armazones o marcos
disefiados especialmente (Fig.3) con el fin de poder insertar en la car-
ne las termocuplas y asegurar su -Posiciém a distintas distancias de
las caras. ’ '

e pertoraciones por las que se pasan las termocuplas
l_termocuplas vbicadas en 12 base

Fig.3 Molde donde se congelan los bloques de carne




- 200 -

Los marcos son de chapa de aluminio con una abertura de 40 x 27 em
yde 6 u 8 cm de altura. En dos de sus caras opuestas presentan una
lfnea de orificios coincidentea de 0,2 cm de difmetro conm una separa-
cidn de 0,5 cm entre cada uno. AdemSs ambas caras llevan clavadas en
la parte externa, gufas perforadas ubicadas a 4,5 cm de su superficie
y cuyos orificios coinciden en asltura y posicibn con los de dicha cara
y simulténeamente en los de la opuesta y con las de su gufa correspon-
diente (Fig.3).

Antes de llenar el marco se ubica en el fondo una l@mina de polie
tileno que impide que la carne est€ en contacto directo con las placas
del congelador, se coloca luego una termocupla en el centro de la base
y recién después se procede a llenar con la carne picada. Una vez
cumplido esto se hace presién son una placa metdlica de mayor superfi-
cie que el marco, con la intencidn de obtener un llenado y compacta-
cién uniforme.

Las termocuplas se colocan estando los marcos ya llenos, siguien-
do un procedimiento normalizado ya descripto (17 , en el que se utili-
za un elemento auxiliar para pasar Bs termocuplas a través de las gufas
y orificios y dejarlas ubicadas en la posicibn deseada. La preparacin
de las muestras de agar fue presentada en un trabajo previo [15 .

Una vez preparada la muestra se congela en un equipo experimental
en placas refrigeradas por alcohol proveniente de un criostato. Una vez
alcanzada la temperatura deseada, se la empaqueta en bolsas de polieti
leno de alta densidad de la medida exacta del bloque, de forma que se
ajuste lo mejor posible a su contorno. Ello asegura buena transferen-
cia de calor durante la descongelacidn y evita su desintegracifn y a-
rrastre por parte del agua.

Para efectuar las descongelaciones se coloca el bloque en el equi
po donde es sostenido verticalmente por medio de los espaciadores y apo
yado en una de sus caras de 40 x 6 & 40 x B cm sobre el enrejado met&1li
co de manera que queden verticales sus caras de 40 x 27 cm, las que en—
traridn en contacto con el agua durante las experiencias, Las termocu-
plas van conectadas a un equipo de adquisicifn de datos Fluke Data
Logger 2240, que registra temperaturas a intervalos de tiempo preesta
blecidos.

Se considera que el bloque estd descongelado al alcanzar 0°C la
termocupla que estd en el centro de la base (punto que se calienta més
lentamente) .

El caudal que circula por el equipo se fija y mide previamente a
cada corrida y queda constante durante la misma.

Se realizaron descongelaciones con distintas temperaturas de alma
cenamiento Tj, temperatura de agua T)], temperatura ambiente Tai, semi-
espesor del bloque El y velocidad de flujo volumétrico por unidad de
longitud de cara mojada V.

En las figuras 4, 5 y 6 se presentan los perfiles de temperaturas
experimentales correspondientes a una misma descongelacidn y en la
tabla 1 los tiempos de descongelacifn y las condiciones en que se obtu
vieron, tanto para el gel de agar como para bloques de carne picada.
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20’51 =4cm
T(°c) Ti =-16°C
1€ = 20 °C

15k Tai=20°C
N1 =600 w/m2°C
h2 =10 w/m2°C

1
3 4
X (em)
Fig.4 Variacién de la temperatura del bloque
con el tiempo paray = 0y z = 11 cm
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0
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METODO NUMERICO

Para poder predecir perfiles de temperatura y tiempos de desconge
lacidn para cualquier tamafio y forma de los bloques, temperatura inicial
del bloque, del agua y ambiente y caudal de agua, es necesario resolver
el balance microscdpico de energfa en el alimento que se descongela;
éste es:

3T 3k 9T 321 | a3k BT 321 , 3k aT 321
cp T - .y vr = 3k 3T L + 9k 3T 4 + 3k 3T 4y 1
PP 5 ax 9x x? 9y dy 3y 3z 3z 322 n

donde T es la temperatura, t el tiempo, P la densidad, Cp la capacidad
calorifica y k la conductividad térmica.

Se toman como coordenadas x e y las dela base (x es la longitud
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Fig.6 Variaci8n de la temperatura del bloque
con el tiempo para x = O yz=11 cm
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menor) y z la coordenada vertical, El origen de coordenadas es el
centro de la base, con lo que x varfa entre - El y + E1, y entre - E2 y
+E2 y z entre O y E3,

. Las suposiciones son que el sistema estf inicialmente a una tempe~
ratura Tiy en las caras colocadas a x » - El y z » EJ hay transferencis
de calor convectiva desde el agua con un coeficiente de transferencia de
calor hl y en las situadas a y = tE2 hay transferencia del aire con cos
ficiente h2, Estas condiciones llevan a:

T=T; para t = 0 y todo x,y.z (2)
k 3T « p1 (T1 - T para x =%t El y todo t,y,z (3)
x
aT
k 3y - h2 (Tai - T) para y =t E2 y todo t,x,z (%)
aT
k 32" hl (T3 - T) Para z = E3 y todo t,x,y (5)
aT
Frl 0 para x = 0 y todo t,y,2 (6)
T
5; =0 para y = 0 y todo t,x,z (€]
3T
%" 0 para z = 0 y todo t,x,y (8)

Al haber planos de simetrfa para x = ) ¢ y = 0 puede trabajarse
con 88lo un cuarto del volumen del bloque, por lo tanto utilizaremos la
zona situada en x>0, y 20, 230,

Para resolver la ecuacién (1) que es no lineal con coeficientes va
riables hay que utilizar necesariamente mftodos numéricos. Para ello se
divide el bloque en una grilla tridimensional ortogonal con espaciados
Ax, Ay y Az en las direcciones x, y, z respectivamente; valiendo los
indices i, j, k de las 3 variables espaciales, 1 en el origen de coorde
nadas e I, J, K en las superficies respectivas. El tiempo se divide en
intervalos constantes At tal que t = n At.

Las temperaturas y propiedades ahora s6lo estarfin definidas en los
puntos de cruce de la grilla y vienen expresados por k™ijk, CpMijk,
PPijk, TRijk que significa que estéin evaluadas al tiempo n At y en el
punto de coordenadas ((i - 1) Ax, (j - 1) Ay, (k - 1) Az).

Para la solucidn numérica se emplearop diferencias finitas, probin
dose métodos_de tres niveles de tiempo QB , implficito de direccibn al~
ternante [19 y explicito de tres direcciones. Con los primeros se tu-
vieron problemas de estabilidad, por lo que se utilizd el m&todo explf
cito. Ademds ya previamente se ha demostrado que los mEtodos explfcitos
tienen una precisién comparable a la de los implicitos y muchos meno-
res complejidades de programacifn y de necesidad de memoria (13}. (u.) y

20). Esto es particularmente vdlido en alimentos donde la principal
fuente de error radica en los valores empleados para las variables ter-
mofisicas (20).
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Expresando la ec.(l) en diferencias finitas se obtiene:

o oo htothi  Begk - Ko (TRerge- TRe150)
pijk “pijk At = 4 Axt

n n
(T2+1jk -2 T?jk +-T?_1jk) . (kij+lk = kij-1k)

+ k?.jk
n n n n n
Tijene - Tij-udd kgjk (Tije1e - 2Tig * Tij-nd
- Ayz .
+ O3ker - kBjwt) (TRjert - TRik-1)
4 Az
n n .

W Tien = 2 Tige + Tie-) (9

+ *jk el

n+l
Reordenando esta ecuacifn para despejar la incSgnita Tijk se ob-
tiene:

n n n n
At kijk ﬁﬁurZTﬁk+hqﬁ+

n+l n
Tijk ® Tijk +

o2k CPijkl ax’ - ,
n n n n
+Tﬁﬂk-nﬁk+nrm+fﬁu1-ﬂuk+ﬂﬁ4h
- 3 2
Ay - Az
A n n n n
t (kie1ik = *i-14k) (Ti+1ik = Ti-1jk)
+ % A% +
4 Pijk CBijk Ax2

n n n n n n
2 Seigene - kijond Tigeik - Tigoned | igier1~ Rije-1)
Ayz 822

(T34l = T?jk-lﬂ ao)

Relaciones similares se obtienen por la discretizacibn de las con-
diciones de contorno (3) a (8) al ser aplicadas en (9).

La condicifn de estabilidad para €ste mEétodo es que el coeficiente
en (10) de Tijk sea gsiempre positivo, es decir, reordenando se obtiene:

n cn
Pijk Cpijk

At ¢ 738 1 1 I (11)
ijk + +
G ‘it

Las condiciones de contorno (3) a (8) plantean limitaciones adicip

nales, quedando la situacifn mis restrictiva (la de los vértices supe-
riores del bloque) expresada por:
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TABLA I

Tiempos experimentales y calculados de descongelacibn de bloques
por aspersidn con agua

tqexp. ﬁd cal

. W
Material T () T3 (T) [Ta4(T) | El (em)|W (1o5) ) (h) (%)
5,0 | -16,7 | 15,0 3,0 600 6,75] 6,54 |~ 3,11

10,0 | -14,0} 20,0 3,0 600 5,00 | 4,381} -12,4

15,0 | -12,01{ 15,0 3,0 600 2,93 3,10 5,8

Agar al 1% 18,0 | -10,51 25,0 3,0 500 3,16 | 2,74 -13,2
en solucidn 10,0 | ~-12,8] 25,0 4,0 600 8,67 7,79 | -10,2
0,28 M de 15,0 | ~10,0 | 20,0 4,0 500 6,00 | 5,83 - 2,8
Cl Na 15,0 | -12,0 20,0 4,0 500 6,00 5,89~ 1,8
15,0 | -15,0} 20,0 4,0 500 5,50} 5,96 8,4

20,0 | -15,0 20,0 4,0 600 5,50 | 4,80 ~12,7

20,0 | -16,0| 20,0 4,0 600 4,83 | 4,84 0,2

io,0 | -20,5 | 15,0
10,0 | -18,5 18,0
15,0 | -20,0 20,0
15,0 | ~15,8 j 20,0

500 5,80
500 6,91 5,77 | -16,5
500 4,75 | 4,49} - 5,47
600 3,67 | 4,39 19,6

3,0
3,0
3,0
3,0
5,0 | -20,0 | 15,0 3,0 | 500 8,68
20,0 | -20,0 {15,0 | 3,0 | 500 3,72
30,0 | - 5,0{30,0 | 3,0 | so00 2,41
25,0 | -20,0 15,0 { 3,0 | 500 3,21
30,0 | -20,0] 5,0 | 3,0 | so0 2,85
S:Zﬂﬁa 30,0 | -20,0 (15,0 | 3.0 | 500 2.85
o 30,0 | -20,0 25,0 | 3,0 | 500 2,85
Picada 30,0 | -20,0 | 35,0 3,0 500 2,85
30,0 | -20,0 /25,0 | 3,0 | 600 2,83
30,0 | -20,0 {25,0 | 3,0 | 400 2,88
30,0 | -10,0 {25,0 | 3,0 | s00 2,69
30,0 | -15,0 |25,0 | 3,0 | 500 2,79
30,0 | -25,0125,0 | 3,0 | so00 2,90
0,0 | -19,6 |20,0 | 4,0 | 60Cc | 8,50 |10,11 | 18,9
10,0 | -19,4 (16,0 | 4,0 | 600 | 8,25 |10,10 | 22,4
30,0 | -20,0 {20,0 | 4,0 | 500 5,02
30,0 | -20,0 |20,0 | 6,0 | s00 11,18
30,0 | -20,0 {20,0 | 7,5 | 500 17,35

R KB
Den 2}y, (g + —hp 4 Ly # B (2 ¢ RLIC olik

2 2 2
AX Ay Az Ax k?jk
n n n n
+h2 oakiger - Rigeticy 4 BL o Kigieen” Kkl

Ay k2. Az K

1k ijk
PR, .. .

Av g Ak “pijk (12)

Den
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Esta debe cumplirse durante todo el tiempo de cilculo y la situa-
cidn mAs desfavorable es el momento inicial en que al ser la temperatura
mfnima son menores p y Cp y mixima k. Al avanzar el cHlculo y aumentar
la temperatura puede crecer el At, siendo &sto ffcil de programar com-
putacionalmente.

El programa de cdlculo resultante instrumentado en lenguaje
FORTRAN IV fue corrido en una computadora IBM Serie 1., Normalmente se
empled una grilla de 11 x 11 x 1] puntos, que implicaba (por aplica-
cidn de (12)), valores iniciales de At de entre 0,5 y 2,5 8, dependien
do de los T;, El y hl utilizados. Para comprobar su convergencia a los
valores reales dicho programa fue tambifn probado usando propiedades
constantes y los mismos valores de Ax, Ay, Az y At utilizados en el de
propiedades variables. Los tiempos de descongelacifn asf calculados
tienen un error miximo del 0,3%, con relacifn a la solucifn analftica
calculada aplicando la regla de Newman a la fSrmula exacta para placa
plana con transferencia de calor unidireccional.

RESULTADOS

La Tabla 1 es un reslimen de todas las corridas experimentales y
cdlculos tedricos realizados tanto para gel de agar como para carne pi
cada.

En ella se presentan los valores de Tj, Tai,» T1, El y hl utiliza-
dos, los tgq (tiempos de descongelacidn) obtenidos numéricamente y cuan
do existiesen los experimentales, sus valores y el error relativo€ del
calculado numéricamente.

En todos los programas se empled E2 = 20 cm, E} = 27 cm, h2 = 10
W/m2°K. El valor de hl se obtuvo en las pruebas con gel a partir de
los datos experimentales para distintos valores del caudal de agua V.

Se estudis teSricamente la influencia de T, T,;i, hl y El sobre
los valores de t4, comprobdndose que 8ste es independiente de Tai (al
ser transferencia en direccidn_y.prdcticamente despreciable por el ba-
jo valor de h2). Similarmente hl practicamente _no influye al ser altos
sus valores para pared mojada (de 400 a 600 W/m°°K) estando toda la
resistencia centrada en la transmisidn por conduccidn dentro del s8lido.
Por esa misma causa el td varfa en forma précticamente cuadritica con
El, tal como lo predicen todas las fdrmulas teSricas simplificadas (21]
de cdlculo de tiempos de congelacidn y descongelacidn .

Similarmente en las Fig.4, 5 y 6 se presentan perfiles de tempera
tura calculados (linea llena) y la medida con termocuplas para un blo-
que que se descongela. La prediccidn de los perfiles es bastante buena,
mixime teniendo en cuenta cierta imprecisiSn en la colocacidn de las
termocuplas por la naturaleza de los materiales con que se trabaja (se
pueden mover al cargar y solidificar). Tambié&n hay cierto error por
conduccidn al haber gradiante térmico en la direccifn a través de los
cables.

Los valores calculados para tJ de carne se regresionaron, teniendo
en cuenta las consideraciones gsobre no influencia de los valores de T,i
L obteniéndose la siguiente ecuacibn:

-0.u4l Ty .2

Ty =5.396 10-5(96059.2-h1)(9.3053+ ln(-Ti))e El 13)
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con ty en minutos, El encm y Ty y T{ en °C,

Esta f6rmula se obtuvo empleando un mBtodo de Marquardt.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se desarrolla un equipo experimental para realizar descongelacio
nes de bloques de alimentos.

Se realizan experiencias para 2 tipos de bloques y distintas con-
diciones operativas.

Se desarrolla un modelo matemidtico y método numérico que permite
predecir historias térmicas y tiempos de descongelacidn hasta cualquier
temperatura final deseada.

Se comprueba la no influencia de la temperatura del aire y de la
velocidad de circulacifn del agua sobre los valores calculados.

Se obtiene una regresifn muy simple para predecir tiempos de des—
congelacidn de bloques de carne picada.

El equipo experimental y el método de cdlculo son utilizables para
estudiar la descongelacidn de cualquier otro tipo de bloques. En el
caso del programa de cdlculo sirve tambi&n para inmersidn total en agua
o para tilinel de aire, con s88lo dar a los coeficientes de transferencia
caldrica los valores adecuados.
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