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RESUMEN

Se desarrolld un modelo para la optimizacion del proceso de congela-
cion con miras a maximizar la produccién diaria de un congelador de platos,
proceso gue culminé con una ecuacion para predecir el espesor 6ptimo del
producto a congelar.

El modelo se comprobo experimentalmente en un congelador de un
plato, con un modelo alimentario consistente en una mezcla de bentonita al
90/o, Se demostrd que el modelo desarrollado predice satisfactoriamente los
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tiempos de congelacion y el espesor optimo-del producto. Asimismo, bajo

jas condiciones en que se llevo a cabo el experimento, se constato un espesor

optimo de 0.0142 m, con el cual era factible obtener en cinco cargas al dia,
una produccion diaria maxima de 3.152 kg.

INTRODUCCION

Los alimentos congelados se han tomado en uno de los prin-
cipales renglones de la industria alimentaria mundial. Sin embar-
go, la eficiencia en la utilizacion de equipos de congelacién no es,
en la mayoria de los casos, la mds adecuada. Esta eficiencia puede
ser mejorada mediante técnicas de optimizacion que frecuente-
mente se utilizan en la industria de procesos quimicos.

El presente trabajo se llevo a cabo con el propdsito de aplicar
la ecuacién de Plank modificada en el desarrollo de la optimiza-
cion del proceso de congelaciéon con miras a maximizar la produc-
cion diaria factible de obtener de un congelador que opere por
cargas. El modelo en cuestion permite estimar el espesor 6ptimo
que debe tener el empaque donde se procese el producto alimenti-
cio para lograr 1a maximizacién, y puede ser aplicado, entre otros,
a cualquier producto sélido como carnes de res, filetes de pescado
y carnes de aves. De esta manera, se logra obtener la utilizaciéon
mixima del equipo de congelacion en lo que a capacidad de proce-
samiento se refiere, ya que se modifica y mejora el modelo desa-
rrolado por Barreiro, Rao y Novak (1). Se da cuenta, asimismo, de
su comprobacion experimental.

PARTE EXPERIMENTAL

La congelacion de alimentos puede llevarse a cabo en forma
continua o por cargas, utilizando equipos que pueden ser clasifica-
dos en una de las siguientes categorias: congelacion en aire, con
conveccion natural o forzada; congeladores de platos; y congela-
cién por inmersion. Cada uno de estos procesos tiene sus propias
caracteristicas, las cuales determinan el coeficiente de transferen-
cia de calor superficial en el producto y, por ende, las tasas de
transferencia de calor y tiempos de congelacion.

Los parimetros que influyen sobre el proceso se pueden cla-
sificar como sigue: 1) variables de procesamiento, tales como es-
pesor del producto o dimensién caracteristica, cantidad de pro-
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ducto procesado, tiempo de congelaciéon, y temperatura inicial y
final del alimento; 2) caracteristicas fisicas del equipo, por ejem-
plo, capacidad (niimero de platos o dimensiones caracteristicas),
drea ocupada por el producto, temperatura del medio refrigerante,
limitaciones fisicas del equipo, coeficiente superficial de transfe-
rencia de calor, y eficiencia mecdnica; 3) propiedades fisicas y tér-
micas del producto, o sea, densidad, calor especifico, conductivi-
dad térmica, temperatura de congelacion, calor latente de congela-
cion, composicion, y dimensiones del producto.

Luego se desarrolla un modelo para maximizar la produccion
diaria de un congelador de platos. Cabe agregar que este mismo
procedimiento puede seguirse también para otros tipos de congela-
dores o bien para optimizar otras variables tales como ganancia
bruta y costos de produccién.

Descripcion de Equipo de Congelacion

Los congeladores de platos empleados en la industria alimen-
taria consisten en una serie de platos metdlicos en cuyo interior
circula un refrigerante; estos platos estin montados paralelamente
unos con otros, ya sea en forma horizontal o vertical. La distancia
entre platos es variable, abriéndose para insertar el producto a ser
congelado y cerrindose de forma que exista un intimo contacto
entre el producto alimenticio y la superficie de los platos a fin de
que exista una buena transferencia de calor por ambas caras del
producto hacia los platos superior e inferior. Con el fin de facilitar
las operaciones de carga y descarga, el producto alimenticio empa-
quetado se coloca en bandejas de aluminio. La presion ejercida
por los platos sobre el producto suele ser del orden de 0.1-0.3
kg/cm?. Para evitar la compresion de los paquetes se suelen utili-
zar espaciadores sOlidos ligeramente mas estrechos que el espesor
de los paquetes. El conjunto de platos va encerrado en un gabine-
te, el cual constituye la armazo6n externa del aparato.

Desarrollo y Optimizacién del Modelo®

La producciéon diaria de un congelador similar al descrito,
esti estableciada por la ecuacion:

DP- Nw (n

5 Véase lista de simbolos utilizados al final del articulo.
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El nimero de cargas que se puede procesar por dfa sera:

tq
{ =.
N t + ot (2)

La cantidad de producto factible de congelar en una carga, la
establece la relacion:

w=nAp(l-€¢)X. (3)

Sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en (1):

tq
P=<—{+—tr—)nAp(l—e)X (4)

El tiempo de congelacion requerido para congelar el producto
se puede estimar mediante la ecuacion de Plank modificada, presen-
tada por Heldman (2):

t- PX +RX
Ti — Tm (5)

siendo L definido por la relaciéon:

L= Cp(Ti—To) + X +Cp, (Te—TP ()

En el caso de una plancha semi-infinita P= 1/2 y R=1/8: para
una esfera P= 1/6 y R= 1/24 y para un cilindro semi-infinito P=
l/4y R=1/16 (2).

El coeficiente de transferencia de calor h varia con el tipo de
congelador y las condiciones de procesamiento, y debe evaluarse
experimentalmente en cada caso por cualquiera de los procedi-
mientos sefialados en la literatura (24).

En el caso de productos empaquetados en cartén u otro ma-
terial aislante, se debe calcular un coeficiente global de transferen-
cia de calor que considere 1a resistencia que ofrece el paquete a la
transferencia de calor mediante la relacién:

Ihe= 1/h + XKy )
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Sustituyendo las ecuaciones (5) y (6) en (4) se obtiene:

n A.p(l—e) X tg
DP = . (8)
p [Cpy (Ti—Te) + X +Cp, (Te — Tp] /PX RX2> N
ty

—

—
(T — Tpm) \hc K

La ecuacion (8) representa la funcion objeto a ser optimiza-
da. Esta funcion es de la forma DP = f (X) y es continua para cual-
quier valor de X > 0. Presenta un maximo que se puede determi-
nar derivando la ecuacion (8) con respecto a X, igualando a cero y
resolviendo para despejar X,¢, previa comprobacion de que la de-
rivada segunda es menor de cero. En este caso se obtiene:

1 tr K (Tj — Tm)
xopt = &)
Rp [Cpy (Ti— Tc) 4\ 4Cp; (Tc — Tp)]

En el caso de los congeladores de platos existe una restriccion
fisica para el maximo espesor (X’) del producto que se puede pro-
cesar, debido a que los platos pueden separarse entre si una distan-
cia dada. Por consiguiente, debe cumplirse que Xopt < X’. En el
caso de que Xyt > X, sblo se puede obtener un valor suboptimo
de la funcién para Xopt= X', ya que fisicamente no se puede so-
brepasar el valor de X’.

La determinacion de xopt mediante la ecuacién (9) permite
el cilculo de un tiempo de congelacion dptimo al sustituir el valor
de Xopt en la ecuacion (S). Con dicho tiempo y con la ecuacion
(2), puede calcularse el nimero 6ptimo de cargas por dia que co-
rresponde a dicho valor de Xyp¢. La produccién méaxima obtenible
por dia se calcula con la ecuacién (8).

El nimero Optimo de-cargas por dia (Nopt) debe ser un ni-
mero entero. En general, el valor calculado por el método no lo es,
estando comprendido entre dos nimeros enteros consecutivos; s
decir:

y N, =N -4 (11)
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Con el valor del namero Optimo de cargas por dia se obtiene
el maximo valor posible de la produccion diaria. Obviamente, los
valores de la produccion diaria obtenibles con el nimero de cargas
por dia que corresponde a los enteros consecutivos que compren-
den al éptimo (N, y N, ), serin menores que el maximo; por lo
tanto, la respuesta subéptima al problema serd, entre N, y N_,
aquel valor con el cual se obtenga la mayor produccién diaria. A
estos valores le corresponderdn los espesores X, y X, y los tiem-
pos de congelacioén t, y t,.

Si se toma en cuenta la restriccién antes sefialada de que
X < X’, podria suceder que X; > X’, siendo en este caso elimina-
da dicha solucion. Si ambos, X; > X’ y X, > X, entonces la so-
lucién sera establecida por el valor de N entero que dé 1a solucion
mis cercana a X’ por la izquierda, utilizando un criterio similar.

Comprobacion Experimental del Modelo

La comprobacion del modelo se llevo a cabo mediante la uti-
lizacion de un congelador de un plato (n = 1), marca Labconco,
por el interior del cual circulaba Fre6n 12 a una temperatura pro-
medio de —21.8°C. Este plato permiti{a la transferencia de calor
por una de las caras del producto, aislindose la otra cara con una
capa de poliuretano. Bajo estas circunstancias, el espesor X que de-
be utilizarse para aplicar el modelo es el espesor total del produc-
to; si hubiera habido transferencia de calor por ambas caras el va-
lor X habria sido la mitad del espesor total. El coeficiente de trans-
ferencia de calor del congelador para las condiciones del estudio
fue estimado en 16 = 3 Kcal/hr m2°C, con un intervalo de con-
fianza del 989 0. Para ello se utiliz6 1a ecuacion de Plank modifica-
da (2). El maximo espesor X’ que se podia procesar era de aproxi-
madamente 2.5 cm (0.025 m).

Como producto se empleé un modelo alimentario simulado,
el cual presenta mecanismo de transferencia de calor por conduc-
cion (5), consistente en una dispersién al 9%o de bentonita en
agua, la cual se dejoé expandir durante una noche.

Las propiedades térmicas y fisicas se estimaron en:

p = 1.110 kg/m3 (laboratorio)
Cp: - 0.93 Kcal/kg °C (Siebel) (6)

Cp, - 0.47 Kcal/kg °C (Siebel) (6)
k = 0.3 Kcal/hr m °C (ASHRAE) (7)
A = 72.8 Kcal/kg (ASHRAE) (7)

Te = 0°C (laboratorio)
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El producto se empacod en cajas de madera de aproximada-
mente 2 cm de espesor de 20 x 20 cm (A= 0.04 m?), en cuyo fon-
do se colocd papel de aluminio de 0.01 mm de espesor. La resis-
tencia del aluminio a la transferencia de calor era despreciable en
relacion a la del producto y, por consiguiente, h= h¢ al aplicar la
ecuacion (7). Se fabricaron diez cajas, las cuales se podian llenar
de producto hasta lograr espesores de 0.94, 2.00, 5.32, 4.36, 5.15,
6.00, 4.25, 3.15, 2.20 y 5.38 cm, respectivamente. En el tope su-
perior se colocé una plancha de poliuretano de 1 cm de espesor
aproximadamente.

La temperatura del plato y la existente en la cara aislada del
producto se midieron con termopares de cobre-constantin, marca
Ellab, especialmente fabricados para este fin. La temperatura fue
registrada en un registrador Speedomax W, marca Leeds & North-
rup, determindndose asi las curvas de congelacion. La temperatura
inicial del producto (Tj) fue de 20.2°C, y la temperatura media del
plato, de —21.8°C.

Con las curvas de congelacion asi obtenidas, se determinaron
los tiempos de congelacion requeridos para que la superficie o par-
te aislada del producto alcanzase una temperatura de —12.2°C, la
cual se considerd como temperatura final de congelacion (Ty).
Estos datos experimentales se ajustaron mediante una regresion,
calculindose el intervalo correspondiente de 95%o de confianza.
De igual manera, para cada espesor se calcularon los tiempos de
congelacion predichos por la ecnacion de Plank modificada, y se
compararon estos valores con los obtenidos experimentalmente.

Una vez comprobada la correspondencia entre los valores teé-
ricos y los experimentales del tiempo de congelacion en funcién
del espesor del producto, a partir de los datos experimentales se
calculé la produccion diaria (DP) y el niimero de cargas por dia
que correspondia a cada espesor (X), determindndose el 6ptimo
y comparando el valor obtenido con el predicho por la ecuacion
(9). El tiempo de reacondicionamiento (t;) se fijé6 en 0.25 hr,
siendo la fraccién vacia e= 0, por ser la bentonita no porosa y ocu-
par toda el irea de transferencia de calor estudiada.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados relativos a la determinacion experimental del
tiempo de congelacion para cada uno de los diez espesores de pro-
ducto sometidos a estudio se presentan en la Figura 1. Se encontré
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FIGURA 1

Tiempo de congelacion en funcion del espesor del producto: curva teorica
predicha por la ecuacion de Plank modificada y curva de regresion
de los valores experimentales, con intervalos de 9590 de confianza

que el mejor ajuste para los datos experimentales lo establecia la
relacion:

t = 0962 X119 (12)

obteniéndose un coeficiente de correlacion (r? ) de 0.99. Segiin se
aprecia, en la Figura 1 se indica la curva de regresion con su respec-
tivo intervalo de 95%o0 de confianza para el rango de espesores es-
tudiado. De igual manera, se exponen los valores predichos por la
ecuacion de Plank modificada.
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Como puede observarse, los valores predichos por la ecuacion
de Plank modificada caen dentro del intervalo de 95%o de confian-
za de la curva de regresion correspondiente al ajuste de los datos
experimentales. Por consiguiente, dicha ecuaciéon puede conside-
rarse como adecuada para la prediccién de tiempos de congelacion.

A partir de cada uno de los tiempos de congelacion estimados
tedrica o experimentalmente, es posible calcular diferentes valores
de la produccién diaria (DP), mediante el empleo de esa ecuacion
(8). Igualmente, se pueden calcular los valores del nimero diario
de cargas correspondiente con la ecuacién (2). Para este Gltimo ca-
so se fij6 un tiempo méximo de operacion diario del congelador
(tg) de ocho horas.

Los resultados concernientes a la produccion diaria (DP) y al
namero de cargas respectivo (N), calculados de la forma antes se-
fialada, se presentan en la Tabla 1. Para el cdlculo correspondiente
se tomaron en cuenta los valores de los tiempos de congelacion es-
timados con los valores medios y extremos del intervalo de 95%0
de confianza que constan en la Figura 1, para diferentes espesores
del producto comprendidos entre 0.5 y 6.5 cm.

Seglin se observa en la Tabla 1, o si se hace una representa-
cién grifica de la produccion diaria en funcion del espesor del pro-
ducto, se obtiene un valor miximo de 1a produccion para un espe-
sor del producto de 0.015 m (1.5 cm), con un valor medio de
2.944 kg y con valores extremos para el intervalo de 95%o de con-
fianza de 3.613 kg y 2.382 kg, respectivamente. El valor teérico
predicho por el modelo y calculado por la ecuacion (9) es de 0.015
'm, andlogo al estimado a partir de los datos experimentales.

El nimero de cargas por dia (N) oscil6 entre 5.426 y 3.577
con un valor medio del intervalo de 4.421. En este caso N, = 5y
N, = 4. De la ecuaciéon (2) y, segiin la Figura 1, se deriva que los
tiempos de congelacion que les corresponden serdn t; = 1.350 hr
y t; = 1.750 hr, con espesores del producto de X; = 0.0142 m, y
X; = 0.0175 m, y producciones diarias DP, = 3.152 y DP, = 3.108
kg. Por consiguiente, el valor subdptimo con el cual se obtiene un
nimero de cargas entero serd el que corresponde a N= 5, con un
espesor dptimo xopt" 0.0142 m, y una produccién diaria DP=
3.152 kg. Este espesor es menor que el mdximo que se puede pro-
cesar (0.25 m).

Como se observa, los resultados del modelo son satisfactorios
y éste sirve para predecir los espesores 6ptimos para maximizar la
produccioén del congelador estudiado.

Es conveniente sefialar que la prediccion del modelo seri tan
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TABLA 1

PRODUCCION DIARIA Y NUMERO DE CARGAS
CORRESPONDIENTES A DIVERSOS ESPESORES DEL PRODUCTO
PROCESADO EN EL CONGELADOR

Espesor Produccion diaria Nimero de cargas por dia

del pro- DP (kg) N

ducto (cm) Maxima Media Minima  Maxima Media Minima
05 3.190 2.651 2.140 14.365 11.942 9.640
1.0 3.595 2,935 2.140 8.097 6.607 5.315
1.5 3.613 2.944 2.382 5.426 4.421 3.577
2.0 3.562 2.899 2.355 4.012 3.270  2.652
25 3.498 2.851 2.314 3.152 2.568 2.085
3.0 3.437 2.801 2.270 2.581 2.102 1.704
3.5 3.382 2.746 2.225 2.176 1.767 1.432
4.0 3.333 2.700 2,182 1.877 1520 1.228
4.5 3.290 .2.655 2.141 1,646 1.329 1071
5.0 3.250 2.616 2.102 1.464 1179 0.947
5.5 3.215 2,579 2.066 1.317 1.056 0.846
6.0 3.184 2,544 2.032 1.195 0.955 0.763
6.5 3.155 2,513 1.999 1.093 0871 0.693

buena como lo sea la prediccion de la temperatura por la ecuacion
de Plank modificada, en la cual se basa éste. En el caso sometido al
estudio aqui descrito, se comprobd que dicha ecuacion si era satis-
factoria para el intervalo considerado.

Igualmente se pueden optimizar otras funciones objeto tales
como costos de produccioén y ganancias brutas.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollo un modelo para la opti-
mizaciéon de un proceso de congelacién porscargas. El procedi-
miento se ilustrd para un congelador de platos y se encontré un
espesor 6ptimo, derivado de la ecuacion (9), para maximizar la
produccién diaria en dicho congelador.
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El modelo se comprobd experimentalmente utilizando un
modelo alimentario simulado consistente en una mezcla al 99/o
de bentonita. Se encontré que los valores predichos por la ecua-
cion de Plank modificada, en la cual se basa el modelo, concorda-
ban satisfactoriamente con los experimentales de los tiempos de
congelacion para diversos espesores del producto.

Para el producto antes sefialado se encontr6 un espesor
dptimo de 0.0142 m, con el cual se obtiene una produccion diaria
de 3.152 kg en cinco cargas al dia. El tiempo de operacion diaria
del congelador de un plato estudiado se fijo en 8 hry el tiempo de
reacondicionamiento por carga en 0.25 hr. Los valores obtenidos
son andlogos a los predichos por el modelo, por lo cual éste se
puede considerar satisfactorio para optimizar 1a produccion.

SUMMARY
OPTIMIZATION OF THE FREEZING PROCESS BY LOADS

A model was developed for the optimization of batch freezing to
maximize the daily production of a plate freezer. An equation for the
prediction of the optimal product thickness was found.

The model was evaluated experimentally in a one-plate freezer with a
food model consisting of a 9°/o bentonite mixture. The model demon-
strated it predicted adequately the freezing times and optimal product
thickness. Under the experimental conditions used by the authors, an opti-
mal thickness of 0.0142 m was found, with five batches per day. The maxi-
mum daily production was 3.152 kg.

LISTA DE SIMBOLOS

Caracteres latinos:

A Area de un plato (m2)

Cpa Calor especifico promedio por encima del punto de
congelacion (Kcal/kg 0C)

sz Calor especifico promedio por debajo del punto de
congelacion (Kcal/kg ©C)

DP Produccion diaria (kg/dia)

h Coeficiente de transferencia de calor del congelador

(Kcal/hr m2 °C)
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he Coeficiente global de transferencia de calor (Kcal/
hr m2 0C) ‘
K Conductividad térmica del producto congelado
(Kcal/hr m °C)
Kp Conductividad térmica del empaque (Kcal/hr m 0C)
L Calor requerido para llevar el producto de Tj a Tf in-
cluyendo el calor latente (Kcal/kg)
N Nimero de cargas por dia (1/dia)
n Nimero de platos del congelador (adimensional)
P Constante de 1a ecuacion de Plank dependiente de la
geometria del producto (adimensional)
R Andlogo a P
Te Temperatura de congelacion del producto (°C)
Tf Temperatura final del producto congelado (°C)
T; Temperatura inicial del producto (°C)
Tm Temperatura del medio de refrigeracién o plato (°C)
t Tiempo requerido para congelar el producto (hr)
td Tiempo de operacion diaria del congelador (hr)
ty Tiempo de reacondicionamiento por carga, inclu-
yendo carga, descarga y limpieza (hr)
w Peso de producto procesado por carga (kg)
X Espesor del producto o dimensién caracteristica (m)
Xopt Espesor optimo (m)
Xp Espesor del empaque (m)
X Maiximo espesor del producto que es posible proce-
sar (m)
Caracteres griegos
€ Fraccion sin ocupar en el congelador (adimensional)
A Calor latente de congelacion (Kcal/kg)
p Densidad del producto congelado (kg/m3)
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