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INTRODUCCION

Las especies de cangrejos Ovalipes trimaculatus y Platyxanthus patagonicus son
reconocidas como recursos de valor pesquero, cuya comercializacién puede generar
productos de alto valor agregado. La industria procesadora de carnes proveniente de
cangrejos constituye una actividad incipiente en nuestro pais y por ende es de interés para
el sector pesquero de la Provincia de Chubut, contar con informacién adecuada para el
disefio y adquisicion de los equipos de congelacién necesarios para esta actividad. Una de
las maneras en que pueden ser comercializados es como productos congelados con
aplicacion previa de un tratamiento térmico (Codex Alimentario 1983). Para estimar los
requerimientos energéticos y disefiar adecuadamente los equipos de congelacién es
necesario predecir los tiempos de proceso de manera precisa. A través de trabajos
conjuntos con el CENPAT (Centro Nacional Patagonico- Puerto Madryn) se estudio la
congelacion de sistemas complejos tales como pulpa de cangrejo cocida envasada en
peliculas plasticas al vacio (pouches) y pinzas de cangrejo cocida que incluyen la lamina
calcarea. La simulacion numérica del proceso de transferencia de energia permite calcular
las distribuciones tiempo-temperatura en todo el dominio del alimento variando distintos
parametros como son la temperatura del aire refrigerante y los coeficientes de transferencia
de calor, entre otros. 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 funcion de la
temperatura. La variacion de estas propiedades termofisicas con la temperatura es muy
abrupta debido a la conversion de agua a hielo en el alimento durante la congelacién. El
método de los elementos finitos es el 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 fase) se puede usar una formulacién entalpica y de Kirchhoff (Scheerlinck et
al. 2001, Fikiin 1996) para simular la congelaciéon de “pouches” (bolsas) de pulpa de
cangrejo en tunel. Esta formulacion ha sido utilizada con éxito para la simulaciéon de
procesos de congelacibn en productos alimenticios de geometrias irregulares
tridimensionales (Santos et al, 2010, Santos y Lespinard, 2011). Sin embargo esta
formulacién 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, el sistema esta
representado mediante dos dominios con distintas propiedades termofisicas: la carne de
cangrejo en contacto con una lamina calcarea. 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 caso de materiales heterogéneos se puede utilizar un método propuesto
por el software COMSOL Multiphysics para simular la transferencia de energia con cambio
de fase cuando existen resistencias en serie. Los objetivos del presente trabajo son: a)
utilizar un modelo numérico en términos de la formulacién Entalpica y de Kirchhoff para
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simular el proceso de congelaciéon 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 dos aspectos relevantes, la estructura heterogénea del
alimento ( tejido carneo y capa calcarea) y la geometria irregular del producto; c¢) validar los
modelos numéricos mediante experimentos de congelacion en la planta industrial.

SIMULACION NUMERICA
Modelado de la congelacion de carne de cangrejo en “pouches”
La ecuacion de conduccién de calor en términos de temperatura es:

0
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Donde H se define como la entalpia volumétrica que es la integral del Cp volumétrico, E es
la funcién de Kirchhoff que representa la integral de la conductividad. T* es una temperatura
de referencia que correspondiente al valor cero de entalpia y funcién de Kirchhoff. Las
condiciones iniciales y de contorno son las siguientes:

T=T, t=0 enQ (3)
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donde los h'yacap Y h'p-a COrresponden a los coeficientes de transferencia en la interfase
placa-producto y producto-aire respectivamente e incluyen la resistencia al flujo calérico
debido al material plastico, que contiene a la carne. Combinando Ecs. (1), (2), con las
condiciones iniciales y de contorno representadas por las Ec. (3-5) se obtiene la siguiente
formulacion fuerte (Santos y col., 2010):
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Aplicando el método de residuos ponderados (Zienkiewicz y Taylor 1994), incorporando las
condiciones de contorno (Ecuaciones 7 y 8) en la formulacion variacional y reorganizando
luego de aplicar el método de Galerkin: se obtiene:

dH
CG- - +FGT(H)+KGE(H)=m (10)

donde: CG es la matriz global de capacitancia, KG es la matriz global de conductancia, FG
es la matriz global convectiva y m es el vector térmico global. H, E, y T son los valores
nodales de entalpia, de funcion Kirchhoff y Temperatura, respectivamente. Para la obtencidn
de la solucion numérica de la ec. 10 se desarrollé un cédigo computacional propio que fue
codificado en Matlab 6.4 y descripto en Santos y col. (2010). Dada las dimensiones de los
pouches el sistema se podia asimilar a un proceso de transferencia de calor unidimensional,
considerando sélo el espesor del dominio (Fig. 1a)

Modelado de la congelacion de Pinzas de Cangrejo

En el caso de pinzas de cangrejo se tiene 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:
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donde el subindice “c” y “LC” corresponde a la carne de cangrejo y lamina calcarea,
respectivamente. Las condiciones iniciales y de contorno son las siguientes:
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kLC Z’T n" +gT n)’ = hplaca P (T -Tcxt) t 2 0 en 6Qp|aca-p (14)
X y

oT oT (>0 50 15

1(LC 87 nx + 87 ny = hp a (T - Text) - en p-a ( )
X y

Se han utilizado coeficientes de transferencia individuales, teniendo que resolver
simultaneamente las ecuaciones 11 y 12 de conduccion de calor en los dominios del tejido
muscular y la lamina calcarea. Asimismo se mantiene la diferencia en cuanto al tipo de
interfase a la que esta expuesta la superficie de la lamina calcarea de acuerdo a si esta en
contacto con la placa o con el aire refrigerante (Fig. 1b).
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Figura 1: a) Dimensiones de los “pouches” con carne de cangrejo y esquema del sistema unidimensional
modelado b) Imagen digital de la seccion transversal de una pinza de cangrejo, dimensiones
caracteristicas y condiciones de contorno del modelo bidimensional utilizado. Contorno irregular
discretizado en elementos triangulares. Seccién transversal con visualizacion de ambos dominios (capa
calcarea y tejido muscular).

El calor especifico aparente (que incluye el cambio de fase) fue representado 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 resolucion por elementos finitos, segun lo recomendado
por el manual del COMSOL (COMSOL Multiphysics vs. 3.4 Manual).

AH_
Cp.(T)=Cp,_ + T f(H,)+D AH_ (16)
S

donde el Cp. corresponde al valor de calor especifico de carne de cangrejo congelada, Tm
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 funcion Gaussiana definida como :
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donde dT es la mitad del rango de transicion, 2dT corresponde a la diferencia de
temperatura donde ocurre la liberacién del 84% del calor latente de fusion (Neeper 2000),
f(Hea) es una funcion escaldén 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 variacion del calor especifico aparente,
respetando los parametros fisicos, como es el rango de cambio de fase, temperatura de
congelacion, calor latente de fusién, etc.

TRABAJO EXPERIMENTAL

Se analizé la composicién proximal de la came de cangrejo cocida, se determind el
contenido de humedad, proteina, lipidos, glucégeno y cenizas del musculo del cuerpo y las
pinzas de ambas especies siguiendo la metodologia descripta en Dima y col. (2012).

El calor especifico de la carne de cangrejo Cp en estado congelado y sin congelar, la
temperatura de congelacién inicial, la cantidad de agua no congelada y el calor latente de
congelacion, se midieron utilizando calorimetria diferencial de barrido (DSC) en un Equipo
TA modelo Q100 controlado por un modulo TA 5000 (TA Instruments, New Castle,
Delaware, USA). La conductividad térmica, la densidad y el calor especifico aparente de la
carne en funcion de la temperatura se calcularon utilizando los modelos de Choi y Okos
(1986) teniendo en cuenta la composicién de la carne a base de cangrejo. La dependencia
de la conductividad térmica y la densidad con la temperatura se estimé utilizando un modelo
en paralelo (Choi y Okos 1986). El calor especifico aparente de la carne de cangrejo se
estimé usando la ecuacion de Miles (1983). Para el caso de pouches de carne a base de
cangrejo una vez obtenidas las propiedades térmicas, Cp, k, y p se procedio a integrarlas en
funcion de la temperatura para obtener la funcién Entalpia vs. Temperatura y la funcion de
Kirchhoff vs. Temperatura. En el caso de pinzas de cangrejo se utilizd el calor latente de
fusion junto con el calor especifico aparente de la carne de cangrejo en estado
completamente congelado en las ecuaciones 16y 17.

Validacién 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 perteneciente a la empresa Refmar S.R.L, situado en la Planta “Madryn Mariscos”. El
mismo es un tunel de congelacion horizontal continuo de 6 metros de largo con un area
transversal de 3.6 m2. El equipo cuenta con seis ventiladores adaptados en la parte superior
del tunel 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 moévil, la cual se encuentra a la temperatura del equipo, por lo tanto
la transferencia de energia durante la congelacién se producia tanto por conveccién (aire)
como por conduccion en la parte inferior (placa metalica de apoyo). La velocidad del aire a lo
largo del equipo se registrdé 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
tunel 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. El registro de las historias
térmicas tiempo -temperatura se realizé 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 insercion 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.

Los coeficientes de transferencia calérica 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
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funcion del tiempo al ser introducidas en el equipo de congelacion en tunel. Se realizaron
experimentos numéricos variando el valor de h con el fin de encontrar el valor de h que
minimizaba las diferencias entre las corridas experimentales y numéricas. En el caso de
pouches los coeficientes de transferencia calérica que mejor ajustaron con el modelo fueron
h’,.a(producto-aire)= 10W/m°K, y N yacap(placa-producto) = 80 W/m?K. En el caso de las
pinzas fueron hy.4ie=20 W/m?K y hpjacap =500 W/mK.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el caso de congelacion de pouches se muestra en la Fig. 2 a) la comparacion del modelo
numeérico desarrollado en Matlab con una de las experiencias donde las condiciones fueron
Temperatura inicial Ti=7 °C, Temperatura del aire Te4x=-40 °C, coeficientes de transferencia
h’,. (producto-aire)=10W/m°K y R pacap(placa-producto)=80W/m?K. La posicién de la
termocupla era 0.85x10?m (centro del pouch). En el caso de congelacion de pinzas las
condiciones fueron las siguientes, Ti=8.8 °C, Te«= -40 °C, hyaie=20 W/m?K, hpjacap =500
W/m?K y posicién de la termocupla x=0.015m, y=0.01m (Fig. 2 b).

1) [t mgem e gt 1 S

0

-

Temperatura (°C)
I_
=
-
‘I
Temperatura (*C)

-30-

S5 0 1s 20 25 30 35 40 Mo 5 10 15 20 25 30 3%

tiempo (min) tiempo (min)
Figura 2: ¢ Temperatura experimental, —_ Temperatura predicha por el modelo a) utilizando
formulacion Entlalpica y de Kirchhoff para congelacion de pouches, b) utilizando el simulador
COMSOL para congelacion de pinzas.

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

: : (T, -T,.)°
estandar promedio pygp = . [< e " o) fue
Temperatura (K) N

_ de 1.5°C tanto para pouches como para pinzas,
o \”B\ks{y (m) siendo N = niimero de datos. Una vez validados
B ambos modelos numéricos se procedid a su
utilizacién para simular condiciones operativas
diferentes variando temperaturas externas de
tiempo (s)  aire y el coeficiente de transferencia de calor
entre el producto y el aire, simulando las
distintas velocidades del fluido refrigerante.
En la Fig. 3 se observan las distribuciones de
temperaturas en la pinza de cangrejo a distintos
tiempos luego de haber sido introducida en el
tunel de congelacion. En el caso de pouches se
calcularon los tiempos para que el punto
Figura _3: Distribucién de temperaturas dentro -0 85cm (Fig. 1) alcance una temperatura final
ggbI:rpilr:‘gzraesaaI(‘;: ;lséggbzlggo':".}ﬁg;'fg?ge:: de -15 °C, siendo la Temp inicial del producto de
-40 °C, hp-aire=20 W/m?K, hpiaca. =500 W/m2K 7°C y considerando distintos valores de Temp.
externa del aire refrigerante (-20, -30 y -40°C) y
coeficientes globales de transferencia correspondientes a la superficie producto—aire (hp-aire=
5, 10, 15 W/m?K). A partir de los datos numéricos obtenidos (tiempos de congelacion) se
procedié a realizar una regresion polinomial mediante el método “step-wise foward”
utilizando SYSTAT 12.0 con el objeto de obtener una ecuacion algebraica que permita
determinar los tiempos de congelacion (tc) en pouches, valida en los siguientes rangos
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operativos, -40°C< Te,<.-20°C, y 5< hyqie< 15W/m?K (R2 0.99982):
tc(min) =202.6 +7.715 (Tex) -1.89333(h’p.aire) +0.08783 (T ext)’(’ p-zire) “0.036(N’paire)(Text) (18)
Del mismo modo se estimé en el caso de pinzas los tiempos para que el punto x=0.022m
y=0.017m (Fig. 3) alcance una temperatura final de -15 °C, siendo la Temperatura inicial del
alimento de 8.8°C. La regresion polinomial obtenida para los siguientes rangos operativos; -
40°C< Text<.-20°C, and 5< h,..< 20W/m?°K fue (R?*= 0.99925) :
tc(min)=46.34690+0. 04783(Text) -0.01385(h,.zire) *+0.03541 (T oxt) (Np-aire) -0.00102(hy cire) *(Text) (19)
Estas ecuaciones algebraicas permiten calcular tiempos de congelacion variando la
temperatura del aire refrigerante y los coeficientes de transferencia caldrica, constituyendo
herramientas Utiles para su aplicacion industrial
CONCLUSIONES
Se desarrollé un programa en elementos finitos utilizando el lenguaje Matlab, que permitid
conocer la temperatura en funcion del tiempo para la congelacién de pouches conteniendo
carne de cangrejo. Se modelé numéricamente 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. Se incorporaron a cada modelo de simulacién las
propiedades termofisicas de los productos utilizando datos experimentales y ecuaciones
predictivas teniendo en cuenta la fraccion de hielo con la temperatura. Se analizé 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 de estos productos lo cual permite la optimizacion del proceso.
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