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Abstract. La industria procesadora de carnes proveniente de cangrejos constituye una actividad
incipiente en nuestro pais. Una de las principales maneras en que pueden ser comercializados es como
productos congelados. Por esta razon es importante conocer los tiempos de proceso, en particular se
estudio la congelacion de sistemas complejos tales como pulpa de cangrejo cocida envasada en
peliculas plasticas al vacio y pinzas de cangrejo cocida que incluyen la lamina calcarea. Estos
productos ademas de su geometria irregular presentan composicion heterogénea multicapa (constituida
por diversos materiales en serie). Para el estudio se tuvieron en cuenta las propiedades termofisicas del
alimento, los coeficientes de transferencia de calor, la geometria del producto, temperatura del fluido
externo, velocidades del aire. La simulacion numérica del proceso de congelacion permite estudiar el
efecto de los parametros como la temperatura y velocidad del aire refrigerante, la geometria del
producto y su temperatura inicial. Asimismo, la geometria es importante cuando se requieren
determinar los tiempos de congelacion de manera precisa siendo el método de los elementos finitos la
técnica numérica méas Util para simular geometrias irregulares. Los objetivos del trabajo son: 1)
determinar tiempos de congelacion de pulpa y pinzas de cangrejo cocidas mediante la simulacién
numérica con elementos finitos y 2) validar los modelos con experimentos de congelacién en tlnel a
escala industrial. Se congelaron muestras de los productos en tinel registrando las historias térmicas
tanto en el producto como en el aire refrigerante. El contorno irregular del objeto se obtuvo mediante
imagenes digitales. Se simulé numéricamente la temperatura en funcion del tiempo en todo el
producto, especialmente en el punto mas caliente. Se considerd el proceso de transferencia de energia
conductivo en el producto y los coeficientes de transferencia de calor adecuados segun la interfase
considerada (contacto producto-placa metalica e interfase producto-aire). Las predicciones
concordaron satisfactoriamente con resultados experimentales permitiendo determinar adecuadamente
los tiempos de congelacion. A partir de los resultados obtenidos se cuentan con las herramientas
necesarias para aplicar la tecnologia de congelacion a productos que no han tenido ain desarrollo en
nuestro pais.
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1 INTRODUCCION

La industria procesadora de carnes proveniente de cangrejos constituye una actividad

incipiente en nuestro pais. Las especies de cangrejos Ovalipes trimaculatus y Platyxanthus
patagonicus son reconocidas como recursos de valor pesquero, cuya comercializacion puede
generar productos de alto valor agregado. Una de las principales maneras en que pueden ser
comercializados es como productos congelados con aplicacion previa de un tratamiento
térmico (Codex Alimentario, 1983). Entre los productos congelados tradicionales que se estan
exportando a partir de estos crustaceos, se encuentran: Entero IQF, Pinzas IQF, Patas IQF
(cluster), bajo la forma de “Salad meat” en bloque sellado al vacio y empacado en cajas
individuales de varios formatos: 250 g, 1 kilo y 2 kilos y medio, entre otros productos
(Edwards y Early, 1976, Gates y col., 1993). No todos los cangrejos se congelan de igual
manera, ya que de cada uno se obtienen diferentes resultados, un ejemplo de ello es la
Centolla (Lithothes santolla) que es el mas grande de los cangrejos comerciales y el méas
adecuado para la congelacion en relacion a otras especies de cangrejos (Codex Alimentario,
1983). El cangrejo Dungenes (Cancer magister) es un crustaceo de gran porte y se congela
como cangrejo cocido entero y eviscerado, por lo general a -23 °C. Este método es
comparable con el empleado para la congelacion del cangrejo Jonah (Cancer boreales) en el
norte de California (Rebach y col., 1990). Por otro lado, dentro del grupo de los portunidos,
los cangrejos azules son pequefios y no son buenos para ser almacenados congelados como el
cangrejo entero, por lo que la carne se extrae del caparazon y luego se envasa, pasteuriza y
congela (Codex Alimentario, 1983).
La temperatura de congelacion también es relevante. Para un aprovechamiento éptimo de la
carne del cangrejo dorado (Chaceon chilensis) la bibliografia indica que se debe aplicar un
proceso de congelacién donde la pieza alcance una temperatura de -20°C y posterior
mantenimiento en camara a dicha temperatura (Cifuentes y Quifianao, 2000). Es de interés por
parte del sector contar con informacién adecuada para el disefio y adquisicién de los equipos
de congelacion necesarios para esta actividad. Por esta razdn es importante conocer los
tiempos de congelacion de los productos teniendo en cuenta sus caracteristicas particulares.

Para estimar los requerimientos energéticos y diseflar adecuadamente los equipos de
congelacion es necesario predecir los tiempos de proceso de manera precisa. La simulacién
numérica del proceso de transferencia de energia permite calcular la distribucion tiempo-
temperatura en todo el dominio del alimento variando distintos pardmetros como son la
temperatura del aire refrigerante, coeficientes de transferencia de calor, entre otros. Esta
informacion es fundamental cuando es necesario adquirir equipamiento industrial de
congelacion.

Simular numéricamente el proceso de transferencia de energia con cambio de fase, como
es el caso de la congelacion implica resolver un problema matematico fuertemente no lineal
dado que las propiedades termofisicas del alimento intervinientes en la ecuacion diferencial
(conductividad térmica, calor especifico y densidad) son funcién de la temperatura. La
variacion de estas propiedades termofisicas con la temperatura es muy abrupta dada la
conversion de agua a hielo dentro del alimento durante la congelacion. Particularmente el
calor especifico aparente presenta una funcionalidad cuasi delta de Dirac y es mas abrupta
cuanto mas agua presenta el alimento debido a la liberacion del calor latente de fusion en un
rango pequefio de temperatura de cambio de fase. EI método de los elementos finitos es mas
adecuado para resolver problemas en sistemas de geometrias irregulares como las presentadas
por algunos de los productos a base de crustaceos marinos.

Para solucionar los problemas numéricos que se presentan al utilizar el método de los
elementos finitos con propiedades variables con la temperatura (problemas con cambio de
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fase) se utilizé una formulacion entalpica y de Kirchhoff (Scheerlinck y col., 1997, 2001;
Fikiin, 1996, 1998) para simular la congelacién en tanel de pulpa de cangrejo envasada en
bolsas plasticas denominadas “pouches”. La formulacion entalpica se obtiene mediante la
integracion del calor especifico aparente volumétrico con la temperatura (Comini, 1974;
Mannapperuma y Singh, 1988, 1989; Pham, 2008) y la funcion de Kirchhoff a través de la
integracion de la conductividad térmica con la temperatura. De esta forma la ecuacion
diferencial de transferencia de energia en términos de la temperatura se transforma en una
ecuacién diferencial en variable entalpica y de Kirchhoff, ambas variables mutuamente
relacionadas. Esta formulacion ha sido utilizada con éxito para la simulacion de procesos de
congelacion en productos alimenticios de geometrias irregulares tridimensionales (Santos y
col., 2010; Santos y Lespinard, 2011).

Sin embargo la formulacion entalpica y de Kirchhoff presenta dificultades cuando existen
dos o mas materiales con distintos valores de entalpia en intimo contacto. En este tipo de
problemas, la energia se transfiere a través de resistencias en serie, especificamente para
pinzas de cangrejo tenemos que el sistema estd representado mediante dos dominios con
distintas propiedades termofisicas: la carne de cangrejo en contacto con una lamina calcérea.
En la condicion de contorno correspondiente a la interfase entre ambos materiales no existe
unicidad en los valores de entalpia y funcién de Kirchhoff, lo cual hace imposible su
resolucion mediante esta metodologia (Pham, 2008). Por lo tanto en el presente trabajo se
propone utilizar para el caso de materiales heterogéneos el método del calor especifico
aparente, el cual tiene en cuenta el calor latente de fusion del alimento. En virtud de
solucionar los problemas numéricos de convergencia originados por la abrupta variacion de
esta propiedad se realizd una reformulacion de la propiedad termofisica, generando una
funcion mas suave (con derivadas segundas continuas) en el rango de cambio de fase
(COMSOL Multiphysics). Asimismo, resulta necesario contar con la informacion de los
coeficientes de transferencia caldrica en los equipos de congelacion.

Por lo expuesto anteriormente los objetivos del presente trabajo son: a) utilizar el modelo
numerico en términos de la formulacién entélpica y de Kirchhoff para simular el proceso de
congelacién de “pouches” de carne de cangrejo; b) utilizar el simulador comercial COMSOL
para predecir los tiempos de congelacion en pinzas de cangrejo teniendo en cuenta que la
geometria es irregular, que la estructura es heterogénea, compuesta por dos materiales: tejido
carneo y capa calcarea y teniendo en cuenta ademas el cambio de fase y la variacién de las
propiedades termofisicas con la temperatura; c) determinar los coeficientes de transferencia
de calor en un tanel industrial de congelacién (placa-producto y producto-aire) d) validar los
modelos numéricos mediante experimentos de congelacion en la planta industrial.

2 MODELADO MATEMATICO

Todos los modelos de simulacién utilizados en el presente trabajo se basaron en la
utilizacion del método de los elementos finitos, ya sea mediante cddigos computacionales
propios (en el caso de “pouches”) o utilizando el software comercial COMSOL (en el caso de
las pinzas de cangrejo). Durante la congelacién de pouches y pinzas, los productos se apoyan
sobre placas metalicas ubicadas sobre cintas transportadoras para su circulacion dentro del
tanel, donde el aire frio es impulsado mediante sopladores a distintas velocidades para la
congelacién del alimento. Se considera que la placa metélica se encuentra a la misma
temperatura del aire frio circulante por el tinel. El coeficiente global de transferencia de calor
en la interfase producto- placa es diferente al coeficiente correspondiente a la interfase aire
producto. Estos valores influyen directamente en los tiempos de congelacion predichos.
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2.1 Modelado de la congelacion de carne de cangrejo en “pouches”
La ecuacién de conduccidn de calor en términos de temperatura es:

(M) Cp(T) =V (K(T)VT) (1)

Debido a que la fuerte variacion de las propiedades termo-fisicas, que intervienen en la
ecuacion de conduccion de calor (p(T), Cp(T), k(T)), provocan que el método numérico en
elementos finitos sea inestable, se ha propuesto aplicar una transformacion de la ecuacion
diferencial utilizando la variable entalpia y funcion de Kirchhoff. Estas variables, (H y E) se
definen de la siguiente manera:

H(T) = }p(T) -Cp(T)dT )

E(T) = 'T[k(T)dT 3)

donde H se define como la entalpia volumétrica que es la integral del Cp volumétrico, E es
la funcion de Kirchhoff que representa la integral de la conductividad. Estas funciones son
mondtonamente crecientes y positivas por lo que para un unico valor de la temperatura existe
un dnico valor de la entalpia y funcién de Kirchhoff. T* es una temperatura de referencia
correspondiente al valor cero de entalpia y funcion de Kirchhoff.

Las condiciones iniciales y de contorno son las siguientes:

T=T, t=0 enQ 4)
oT oT oT
—k[ax'nquay-neraZ-nzjzuplm_p (T-T) t>0 en 3Qpiacap (5)
_k g-nx+g-ny+g~nz =U,, (T-T,) t>0 en 3Qpa (6)
OX oy 0z

Donde los subindices “placa-p” y “p-a” corresponden a la interfase placa-producto y
producto-aire respectivamente. Se ha considerado un coeficiente de transferencia global U
que incluye la resistencia al flujo calérico debido al material plastico, que contiene a la carne,
en contacto con el aire o placa segln corresponda, considerando ademas la presencia de una
delgada capa de aire dentro del envase plastico. La Tex representa la temperatura de la placa
metalica y del aire que circula en el tanel. El espesor del material plastico de envase era en
promedio de 0.09 mm

Combinando Ec. (1), (2), y (3), con las condiciones iniciales y de contorno representadas
por las Ec. (4-6) se obtiene la siguiente formulacion fuerte (Santos, 2010):

aalt_'=VZE eng t>0 ©)
~(VE)n=U,, (T-To)  €n8Quacap 120 ®)
~(VE)n=U_, (T-T,) endQpa 20 (9)
H=H, t=0 (10)
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Definiendo el residuo como:

=My (11)
ot

Aplicando el método de residuos ponderados (Zienkiewics y Taylor, 1994a, b):

INT(aH—VZEdezo (12)
37 Lat

Utilizando las reglas de diferenciacion el término —N'V2E se puede escribir como
—V-(N'VE) +VN'-VE Luego de aplicar el teorema de la divergencia se obtiene la siguiente
ecuacion:

jNTaH dQ - jN VE - nd8g2+jVNT .VEdQ=0 (13)

Las condiciones de contorno (Ec. 5-6) se incorporaron en la formulacion variacional en el
segundo término de la Ec. 13 obteniéndose

jNT%dQ+ [ NTUppe, T-T,) d8Q+ [NTU,(T-T,,)doQ + [VNT-vEda=0 (14)
Q Q

3Qp1cap 8,
Reorganizando luego de aplicar el método de Galerkin:

CG- O:j:' +FG-T(H) +KG-E(H)=m (15)

donde:

CG = Z::l J‘(NT N)dQ, es la matriz global de capacitancia

KG=>" I(BT B)dQ, es la matriz global de conductancia

FG = Z”Slj(l\l U ey NSO, +Z“SZI(N U, , N)ddQ, es la matriz

global convectiva
M Z I(N U o, To) 0602, +ZnszI(N U, T, )dsQ, eselvector térmico global

H, E, y T son los valores nodales de entalpia, de funcion Kirchhoff y temperatura,
respectivamente.

Se puede observar gque gracias a la simultanea transformacidn de variables en entalpia y en
la funcion de Kirchhoff todas las no-linealidades y dependencias con la temperatura de las
propiedades fueron eliminadas y como consecuencia las matrices en la formulacién por
elementos permanecen constantes (no aparecen k, Cp y p en el calculo de matrices y vectores
elementales); esto significa que las matrices se calculan por fuera del ciclo que avanza en el
tiempo reduciendo significativamente el tiempo de méaquina (Sheerlinck y col., 2001). En
otras palabras, el método permiti6 transformar un problema altamente no-lineal en uno lineal
gracias a la incorporacion de las variables E y H,. Existen muchos trabajos donde se aplica la
variable entalpia en procesos de congelacién, sin embargo no es frecuente encontrar trabajos
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con una simultanea transformacion Entalpica y de Kirchhoff, siendo este un aporte muy
interesante en lo referente a la simulacion de problemas no-lineales de congelacion.

Reemplazando las funcionalidades de E(H) y T(H) en la ecuacion 15 resulta un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias.

La solucion del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias necesaria para avanzar en el
tiempo se implementd mediante un método implicito con un At variable (Subrutina
ODE=Ordinary Differential Equations) dentro del entorno de Matlab. EI codigo
computacional aplicando la formulacion de Kirchhoff y de Entalpia se programé en Matlab
6.5. En virtud de obtener el perfil tiempo-temperatura se utilizé la ecuacion T(H), la cual es
una funcion biyectiva asegurando que existe un unico valor de Temperatura para la solucion
del problema planteado en funcién de la variable H. Debido a las dimensiones de los pouches
con carne de cangrejo el sistema se podia asimiliar a un proceso de transferencia de calor
unidimensional, considerando sélo el espesor del dominio. Se puede observar en la Fig. 1 un
esquema de los pouches:

« A=16.5¢m
e SR L LT L ., )
C /) _(VE)n = Up—a '(T_Text)
/ g -’// g A l
/ ;

/// 4 ///,."“‘ H H
/—% ;//, e : T B (VE)' n= Uplacafp (T=Te)
S PLACA

Figlifa'1: Dimkesones de los “pouches” con carne de Cangrejo y modelo unidimensional utilizado.

2.2 Modelado de la congelacion de Pinzas de Cangrejo

En el caso de pinzas de cangrejo tenemos un sistema compuesto por dos dominios con
propiedades termofisicas diferentes: carne de cangrejo y lamina calcarea. En el caso de la
carne de cangrejo esta sufre un proceso de cambio de fase durante la congelacién, en cambio
la lamina calcarea presenta propiedades termofisicas constantes en todo el rango de estudio.
Las ecuaciones que describen el sistema son las siguientes.

p.(T)Cp.(T) f;tr:v . (kc(T)VT) en Q¢ (16)
oT
Pc CPc E =V (k LCVT) en Qi c (17)

(IS4

Donde el subindice “c” y “LC” corresponde a la carne de cangrejo y ldmina calcarea,
respectivamente. Las condiciones iniciales y de contorno son las siguientes:

T=T, t=0 enQcyQ.c (18)

ke [m.n +g-nyJ=hpmp (T-T.) 120 en Qs (19)

T oT
—K| —n,+—n,
(GX oy J

Notese que en este caso se utilizaron coeficientes de transferencia individuales, en lugar de
de globales teniendo que resolver simultaneamente las ecuaciones 16 y 17 de conduccion de
calor en los dominios del tejido muscular y la lamina calcarea. Asimismo se mantiene la

hya (T-Ta) t>0 en 8Qpa (20)
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diferencia en cuanto al tipo de interfase al que esta expuesta la superficie de la lamina
calcarea de acuerdo a si estd en contacto con la placa o con el aire refrigerante (Fig. 2).

Como se ha mencionado el problema de la presencia de dos materiales con distintas
propiedades genera que la formulacion entélpica y de Kirchhoff resulte inaplicable dado que
existen dos valores distintos de E y H en la interfase entre ambos materiales (Pham, 2008).
Por esta razdn se utilizé el software comercial COMSOL Multiphysics para simular el
proceso de cambio de fase con materiales en serie. Esta metodologia se basa en representar al
calor especifico aparente (que incluye el cambio de fase) mediante la suma de las funciones
Heaviside y Gaussiana, lo cual genera una funcién mas suave en todo el rango de
temperaturas especialmente en la zona de cambio de fase, evitando inestabilidades numéricas
para la resolucién por elementos finitos, segun lo recomendado por el manual del COMSOL
(COMSOL Multiphysics vs. 3.4 Manual). Por ende el calor especifico de la carne de cangrejo
se describio de la siguiente manera:

AH
Cpc(T) = Cpcc + T . f(Hea) + D AHm (21)

m

Donde el Cp.. corresponde al valor de calor especifico de carne de cangrejo congelada, T,
la temperatura del pico de congelacion (equivalente a la media p en la curva gaussiana), AHp,
es el calor latente de fusion, y D es la funcién Gaussiana definida como

(’(Tme )2
e dT?

A/mdT?

)

D(T) = (22)

donde dT es la mitad del rango de transicion, 2dT corresponde a la diferencia de temperatura
donde ocurre la liberacion del 84% del calor latente de fusion (Neeper, 2000), f(Hes) es una
funcion escalon Heaviside, codificada en el entorno del programa COMSOL-Matlab y tiene la
gran ventaja de tener derivadas segundas continuas, lo cual permite al software resolver el
problema a pesar de la abrupta variacién del calor especifico aparente, respetando los
parametros fisicos, como es el rango de cambio de fase, temperatura de congelacion, calor
latente de fusidn, etc.

Asimismo la geometria del cangrejo se consideré irregular bidimensional; debido a las
dimensiones promedio de las pinzas se considerd que el aporte axial a la transferencia de calor
(através del eje z ) era despreciable frente a la contribucion transversal ( ejes X, y). Por ende
el problema se baso en estudiar un problema de congelacion en 2D de contorno irregular
tomando la seccion media de la pinza (Fig. 2). Se tomaron imagenes digitales de cada muestra
a procesar para obtener el contorno irregular y luego generar la estructura de la malla en
nodos y elementos triangulares (Fig. 3).

_...DM=4cm

ke (V) n=hy «(T-T,)

Interfase calcareo-aire

Interfase calcareo-came
Condicién continuidad de

! flujos
{ 7kcalc(VT)' n, = 7kcame(VT)'nz

Ny

Dm=2.8 cm ! ¥ .
; _sic espesorcalcareo
e=0.15cm

Interfase calcareo-placa

~keo(VT) n=h,,, (T-T.,)
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Figura 2: Imagen digital de la seccion transversal de una pinza de cangrejo y seccion transversal irregular de la
pata de cangrejo, dimensiones caracteristicas y condiciones de contorno del modelo bidimensional utilizado.

Capa
calcirea

Figura 3: Contorno irregular de la pata de cangrejo seccion transversal con vision de ambos dominios (capa
calcérea y tejido muscular) y mallado en elementos triangulares de los dominios.

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Composicion proximal de la carne de cangrejo

Se analiz6 la composicion proximal de la carne de cangrejo cocida, se determiné el contenido
de humedad, proteina, lipidos, glucdgeno y cenizas del masculo del cuerpo y las pinzas de
ambas especies. El contenido de humedad se determind mediante el secado de la muestra en
estufa a 100 °C hasta alcanzar un peso seco constante (AOAC, 1990).EI contenido de proteina
cruda se determind por el método de Kjeldahl (AOAC, 1990), utilizando un factor de
conversion de 6,25 para convertir nitrégeno total a proteina bruta. Los lipidos se determinaron
utilizando el método Soxhlet empleando éter etilico (AOAC, 1990).

El contenido de cenizas se obtuvo mediante la calcinacion de las muestras en mufla a 550 ° C
durante 8 horas (AOAC, 1990). El contenido de carbohidratos se asumié como la diferencia
entre el total y los demas componentes principales calculados.

3.2 Propiedades termofisicas

El calor especifico de la carne de cangrejo Cp en estado congelado y sin congelar, la
temperatura de congelacion inicial, la cantidad de agua no congelada y el calor latente de
congelacién, se midieron utilizando calorimetria diferencial de barrido (DSC) en un Equipo
TA modelo Q100 controlado por un mddulo TA 5000 (TA Instruments, New Castle,
Delaware, USA). En este equipo se hicieron corridas de calentamiento a una velocidad de 10
°C/min desde -50 °C hasta 100 °C, con un periodo isotérmico inicial de 10 minutos a -50 °C,
La primera corrida se realizd para obtener una linea de base por lo que se utilizaron dos
capsulas vacias de igual peso. Luego se obtuvo el termograma correspondiente a un estandar
de zafiro; la tercera corrida se realizé con la muestra de carne de cangrejo. El procedimiento
completo se realiz6 por triplicado. El equipo fue previamente calibrado y la temperatura
corregida con dos estandares, indio y agua bidestilada. El calculo del Cp se realiz6 segun la
norma ASTM E1269 y segun McNaughton y Mortimer (1975). La fraccion de agua no
congelada (xb) se estimd experimentalmente a partir del termograma de descongelacién
utilizando el DSC. El cociente entre el calor de fusion del material, el cual se obtuvo
integrando el pico endotérmico del termograma, y el calor de fusion del agua pura, 333.2 J/g
(Weast y Astle, 1981) representa la fraccién de agua congelada en el alimento. El xb se
calculé como la diferencia entre el contenido de agua total del alimento y el contenido de
agua congelada (Say col., 1994).

La conductividad térmica, la densidad y el calor especifico aparente de la carne en funcién
de la temperatura se calcularon utilizando los modelos de Choi y Okos (1986) teniendo en
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cuenta la composicion de la carne a base de cangrejo.
La dependencia de la conductividad térmica con la temperatura se estimé utilizando un
modelo en paralelo (Choi y Okos, 1986).

k(M) =>%" k(T (23)
donde k es la conductividad global y k; es la conductividad térmica del componente i donde i (
agua, carbohidratos, cenizas, lipidos, proteinas, y hielo si la temperatura se encuentra por

debajo de la temperatura inicial de fusiéon). La fraccion “x;”’ corresponde a la fraccion
volumeétrica de cada componente.

La densidad del producto se calculé utilizando la siguiente ecuacién:
1
Z’Li
Pi
donde p(T) es la densidad global y p; es la densidad del componente i ( agua, carbohidratos,

cenizas, lipidos, proteinas, y hielo si la temperatura se encuentra por debajo de la temperatura
inicial de fusidn). La fraccion “x;”” corresponde a la fraccion masica de cada componente.

p(T) = (24)

El calor especifico aparente de la carne de cangrejo se estimé usando la siguiente ecuacién
(Miles, 1983):

Cp(T) = ¥ x,Cp, - Lx,, I (25)

donde L es el calor latente de fusion del agua, Tf es la temperatura de inicio de fusion del
producto determinado experimentalmente mediante el método descripto en Fennema (1973),
Cp es el calor especifico global y Cp; es el calor especifico del componente i (agua,
carbohidratos, cenizas, lipidos, proteinas, y hielo si la temperatura se encuentra por debajo de
la temperatura inicial de fusion).

La cantidad de hielo que se forma se estimé segin Miles (1983) como:

X, = (X, —xb)(l—TTf) (26)

donde x; es la fraccion masica de hielo, x,, es la fraccién mésica de agua en el alimento, y
xb es la fraccién mésica de agua no congelada (agua ligada).

Para el caso de pouches de carne a base de cangrejo una vez obtenidas las propiedades
térmicas, Cp, k, y p se procedié a integrarlas en funcion de la temperatura para obtener la
funcion Entalpia vs. Temperatura y la funcion de Kirchhoff vs. Temperatura, las cuales son
necesarias para la simulacion numérica.

En el caso de pinzas de cangrejo se utilizo el calor latente de fusién junto con el calor
especifico aparente de la carne de cangrejo en estado completamente congelado en las
ecuaciones 21y 22 segun lo explicado en la Seccién 2.2.

3.3 Validacion experimental del modelo de congelacion

Se realizaron mediciones de temperatura- tiempo durante la congelacion a los efectos de
validar experimentalmente el modelo numérico implementado en elementos finitos.
Las muestras se congelaron en un equipo desarrollado por la empresa Refmar S.R.L, situado
en la Planta “Madryn Mariscos” perteneciente a los Pescadores Artesanales. El mismo es un
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tinel de congelacion horizontal continuo de 6 metros de largo por un area transversal de 3.6
m?. El equipo cuenta con seis ventiladores adaptados en la parte superior del tdnel que
trabajan a una frecuencia maxima de 50Hz y puede alcanzar una temperatura de -40 °C. El
tiempo maximo de residencia de los productos dentro del tunel es de 40 minutos, pudiéndose
regular dicha velocidad para producir menores tiempos de residencia para la congelacion.
Otra caracteristica del equipo es que el producto a congelar se coloca sobre una cinta metalica
movil, la cual se encuentra a la temperatura del equipo. Por lo tanto la transferencia de energia
durante la congelacién se producia tanto por conveccion (aire) como por conduccién en la
parte inferior (placa metalica de apoyo).

La velocidad del aire a lo largo del equipo se registrd6 por medio de un anemémetro
STANDARD (Modelo ST82) digital portatil, siendo en promedio de 4.16 m/s para una
frecuencia de trabajo de 40 Hz y 1.56 m/s. para una frecuencia de 30 Hz

Se registraron experimentalmente las historias térmicas en el tanel de congelacion de los
productos pinzas de cangrejo cocidas y pouches de carne de cangrejo envasada al vacio. Las
curvas se registraron a 4.16m/s y 1.56 m/s de velocidad del aire, durante 35 min. y a una
temperatura externa de -40°C. EIl registro de las historias térmicas tiempo -temperatura se
realizd para pinzas de cangrejo cocidas mediante termocuplas calibradas tipo K, y adquisidor
de datos (Omega, USA). Para la carne de cangrejo envasada al vacio, debido a que la
insercidn de una termocupla producia pérdida de vacio, se utilizé un data logger muy pequefio
de temperatura, digital (iButton® Sensors, Maxim products USA) de rango de trabajo -55°C a
100°C, con mediciones cada 1 minuto que se coloco dentro del producto empaquetado en el
centro geométrico del envase.

3.4 Coeficientes de Transferencia de Calor

En el caso de pouches se utilizaron coeficientes globales de transferencia y los valores que
mejor ajustaron con el modelo unidimensional fueron Ug.,(producto-aire) = 10W/m’K, y
Uptaca-p(placa-producto) = 80W/m?K.

Los coeficientes de transferencia caldrica en interfase se determinaron experimentalmente
utilizando piezas regulares (esfera y prisma) construidas en aluminio a las cuales se les
insertaron termocuplas tipo K en el centro geométrico para registrar la temperatura en funcion
del tiempo al ser introducidas en el equipo de congelacién en tanel. Se realizaron
experimentos bajo distintas condiciones operativas para determinar los valores de h. Para
estimar el hy.. (producto-aire) las formas en aluminio se colocaron sobre anillos de
poliestireno expandido con perforaciones para aislarlas de la placa metélica del tlnel y tener
solo el registro del aporte del aire durante el enfriamiento.

Posteriormente se realizaron experimentos con los objetos metalicos apoyados sobre la
placa metalica; conociendo el hy.,(producto-aire) estimado previamente se lo introdujo como
dato en el modelo numérico y se calculd el hpacap(producto-placa) que mejor ajustaba las
historias térmicas de dichos objetos cuando estos se encontraban apoyados sobre la placa en el
tanel.

4 RESULTADOS

4.1 Propiedades térmicas utilizadas en la congelacion de Pouches

La temperatura inicial de congelacion medida a traves el método de la tangente (Fennema,
1973) fue de -1.7 °C. La composicion quimica de la carne a base de cangrejo obtenida
experimentalmente  fue  Xagua=0.77, Xcarbohidratos=0.051,  Xiipidos=0.005,  Xproteina=0.16, Yy
Xcenizas=0.014, en base himeda. La fraccion agua no congelada determinada mediante DSC en
base humeda fue xb=0.1484. Estos datos experimentales se incorporaron a las Ecuaciones 23-
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26 para la obtencion de las propiedades termofisicas vs. temperatura. La Figura 4 a, b, ¢
muestra el calor especifico aparente, densidad y conductividad térmica estimados.
Posteriormente se realizd la integracion con la temperatura del calor especifico
volumétrico (calor especifico aparente por densidad) y conductividad térmica para la
obtencion de la Entalpia y funcion de Kirchhoff (Fig. 5) a los efectos de ser utilizados en el

programa en elementos finitos codificado en Matlab.
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En este caso se utilizaron las propiedades térmicas (k, p, Cp) de ambos materiales: lamina
calcarea y carne de cangrejo. La conductividad térmica y densidad de la carne incorporada al
simulador fue la mostrada en las Fig. 4 b, c. Sin embargo en el caso del calor especifico
aparente para lograr una funcionalidad mas suave se utilizaron las ecuaciones 21 y 22
(funcién Heaviside y Gaussiana). Para ello se incorpor6 a dichas ecuaciones la informacién
obtenida experimentalmente a través del DSC del calor latente de fusion, AH,=243350J/Kg,
el calor especifico aparente de la carne en estado completamente congelado, Cp..=1894.3J/Kg
°C, y un dT=0.5 °C. En este caso se utilizd una temperatura inicial de congelacion de -1.7 °C.
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A continuacion se muestra la grafica del Cp vs. Temperatura utilizada en el simulador
comercial.

< 10° Calor Especifico Aparente (Heaviside+Gauss)
3 T T T T T T

[
T
I

Cp (J/Kg K)
-

0’ 1 L | 1 | | 1
23 240 250 260 270 280 290 300
Temperatura (K)
Figura 6: Calor especifico aparente en funcion de la temperatura utilizando las Ecs. 21y22

La conductividad térmica, densidad y calor especifico de la lamina calcarea utilizadas en el
simulador fueron k= 3.89W/m °C, p= 2700Kg/m®, Cp= 806.62J/Kg °C.

4.3 Coeficientes de transferencia de Calor

Los coeficientes de transferencia de calor obtenidos para los experimentos en el tunel
comercial fueron hy.4e=20-30 W/m2K Y Nplacap=400-500 W/m2K para los distintos objetos
metalicos (esfera, prisma) de geometria regular sometidos al enfriamiento en el tanel con las
mismas condiciones operativas con las cuales fueron procesadas las pinzas de cangrejo. Estos
valores fueron luego utilizados para simular la congelaciéon de las pinzas, considerando la
fraccion de superficie apoyada sobre la placa (Fig. 2). Los valores que mejor ajustaron a los
experimentos fueron hy_gire=20 W/m?K y Npjaca-p =500 W/m’K .

4.4 Simulacion Numérica y Experimentos de Congelacion

En el caso de congelacién de pouches se muestra a continuacion la comparacién del
modelo numérico desarrollado en Matlab con una de las experiencias donde las condiciones
fueron temperatura inicial Ti=7 °C, temperatura del aire Tex=-40 °C, coeficientes globales U,
(producto-aire)=10W/m?K y Up|aca-p(pIaca-producto):SOW/mzK. La posicién de la termocupla
era 0.85x10?m (centro del pouch).
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Congelacion de Pouch con Carne a base de Cangrejo

500 1000 1500 2000 2500
tiempo (s)

Figura 7: @ Temperatura experimental, — Temperatura predicha por el modelo utilizando formulacion

Entlalpica y de Kirchhoff.

En el caso de congelacion de pinzas las condiciones fueron las siguientes, Ti=8.8 °C, Tex=
-40 °C, hp4ie=20 W/M?K, Npiacap =500 W/m?K y posicion de la termocupla x=0.015m,

y=0.01m ( Fig. 8).

Como puede observarse existe una buena concordancia entre los valores experimentales y
los predichos por el modelo, ya sea para pouches como para pinzas de cangrejos. El desvio

2
estandar promedio RMSE = \ 2 (Top ~ Tor) , fue de 1.5°C tanto para pouches como para

N

pinzas, siendo N = namero de datos.
En la Fig. 9 se muestra la distribucién de temperaturas en la pinza de cangrejo después de
15 minutos de haber sido introducida en el tnel de congelacion.
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Figura 8: @ Temperatura experimental, — Temperatura predicha por el modelo utilizando el simulador

COMSOL.
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En la Fig. 10 se observan las distribuciones de temperaturas en la pinza de cangrejo a
distintos tiempos luego de haber sido introducida en el tinel de congelacion.
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Figura 10: Distribucién de temperaturas a los 15, 25, 30 y 35 minutos de entrar al tlnel de congelacion.
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Una vez validados ambos modelos numericos se procedid a su utilizacion para simular
condiciones operativas diferentes variando temperaturas externas de aire y el coeficiente de
transferencia de calor entre el producto y el aire, simulando las distintas velocidades del fluido
refrigerante. En las Tablas 1 y 2 se muestran los distintos tiempos de congelacién para
pouches y pinzas de cangrejo respectivamente.

En el caso de pouches (Tabla 1) se calcularon los tiempos para que el punto x=0.85cm
(Fig. 1) alcance una temperatura final de -15 °C, siendo la Temperatura inicial del producto
de 7°C y considerando distintos valores de temperatura externa del aire refrigerante y
coeficientes globales de transferencia correspondientes a la superficie producto - aire.

Tiempos de congelacion (min) para pouches

Coeficiente Global de Transferencia

Upa (W/m?K)

Text (°C) 5 10 15
-20 78.0 713 65.8
-30 458 418 38.6
-40 32.6 29.8 27.6

Tabla 1: Tiempos de congelacion para distintos coeficientes globales de transferencia U,.,(producto-aire) y
Temperaturas externas (Te) considerando T;=7 °C y una temperatura final -15°C.

En el caso de pinzas (Tabla 2) se calcularon los tiempos para que el punto x=0.022m
y=0.017m (Fig. 9) alcance una temperatura final de -15 °C, siendo la Temperatura inicial del
alimento de 8.8°C considerando distintos valores de Temperatura externa del aire refrigerante
y coeficientes de transferencia locales correspondientes a la superficie producto - aire.

Tiempos de congelacion (min) para pinzas

Coeficiente de Transferencia Local

hp-a (W/m?K)

Text (°C) 5 10 15 20
-20 42 39 36 34
-30 40 36 33 30
-40 38 33 29 27

Tabla 2: Tiempos de congelacion para distintos coeficientes locales de transferencia h,.,(producto-aire) y
Temperaturas externas (Te) considerando T;=8.8 °C y una temperatura final -15°C.

A partir de esta informacion se puede observar que a medida que se incrementa el
coeficiente de transferencia y disminuyen las temperaturas externas del aire refrigerante
decrecen los tiempos de congelacion. A partir de la utilizacion de los programas en elementos
finitos se puede determinar si el equipo tiene la capacidad suficiente para alcanzar las
temperaturas finales de conservacion. Por ejemplo en el caso del tinel de congelacion
utilizado en el presente trabajo, dado que el tiempo maximo de residencia es de 40 minutos, es
posible concluir que es necesario utilizar una combinacion adecuada de sopladores (reflejado
en los valores de h'y U) y temperaturas externas (Tex) de tal manera que el tiempo de proceso
no supere el maximo permitido.
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5 CONCLUSIONES

Se desarroll6 un programa en elementos finitos utilizando el lenguaje Matlab, el cual
permitio conocer la temperatura en funcién del tiempo para el proceso de congelacion de
pouches conteniendo carne a base de cangrejo. Se modelé6 numéricamente mediante un
simulador el proceso de congelacion de pinzas de cangrejo considerando las distintas
propiedades termofisicas de los componentes del alimento: capa de calcareo y carne. Se
considerd el proceso de transferencia de energia conductivo, placa-producto, y el proceso
convectivo, producto-aire, utilizando coeficientes de transferencia de calor adecuados para
cada caso. Se incorporaron a cada modelo de simulacion las propiedades termofisicas de los
productos utilizando datos experimentales y ecuaciones predictivas teniendo en cuenta la
fraccion de hielo con la temperatura. Se analizo el efecto de la velocidad del aire en el tunel y
temperatura externa refrigerante en los tiempos de proceso. Las predicciones numéricas
concordaron satisfactoriamente con los resultados experimentales permitiendo determinar de
manera rapida y precisa los tiempos de congelacion del producto carnico a base de cangrejo lo
que conduce a la optimizacién del proceso.
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