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Para la congelacion o refrigeracién de alimentos por nitrégeno liquido, en sistema continuo, se utilizan unos
tuneles especiales como el siguiente que vemos en la foto:

ESQUEMA N° 7

Estos tuneles consisten en un recinto aislado a través del cual circulan los productos mediante un sistema (
transporte, a velocidad regulable. En el ultimo tercio del transportador, una rampa de pulverizacién disperse
sobre el producto el nitrégeno liquido (-196°C.) en finisimas gotas. El gas frio resultante de la vaporizacion
se dirige por accion de unos ventiladores, en contracorriente con el producto, lo que propicia un excelente
rendimiento térmico en la instalacion.

El funcionamiento y regulacién de este tipo de tlneles es muy sencillo, solo basta con controlar:



« La velocidad de transporte del producto en el interior del tinel, que sera en funcién de las dimensiones y
caracteristicas del alimento. En general basta un paso de 3 a 5 min. Para conseguir su congelacién o
refrigeracion, segin se desee.

« El caudal de nitr6geno liquido suministrado, que también seréa funcién de la masa de producto y de sus
temperaturas a la entrada y salida del tanel.

* La pulverizacion del nitrégeno liquido se realiza por medio de boquillas dispuestas en rampa. Su situaciol
se puede variar con objeto de conseguir el perfil térmico mas adecuado en el interior del tanel.

La regulacién automatica del caudal de nitrégeno liquido es funcidén de la temperatura que marque la sonde
colocada en el interior del tunel.

Los modernos tineles como el que vemas en la foto, estan constituidos por un recinto aislado, atravesado |
tres cintas transportadoras de acero inoxidable. Son tres las etapas que podemos distinguir en el
funcionamiento de un tlnel de este tipo.

I 1° Etapa. Los productos se cargan a granel en la cinta transportadora superior, gue se desliza rapidamen
con el fin de que el nivel de carga no sea excesivo, evitandose asi que las diferentes piezas de producto se
peguen entre si.

I 2°, Etapa. Los productos caen en la segunda cinta transportadora formando una capa de mayor espesor.
| 3°, Etapa. En la tercera cinta continta la congelacién hasta el centro del producto.
La caida de una a otra cinta ayuda a evitar el fenébmeno de pegaduras en los productos tratados.

Estos tuneles son muy flexibles y pueden tratar todo tipo de productos tales como hamburguesas, salchich:
carnes troceadas, filetes de pescado, mejillones, gambas, champifiones, cebollas, etc.

El tinel Zip—Freeze esta construido con materiales de calidad alimentaria tales como acero inoxidable o
poliéster, siendo recomendable la utilizacién de este Gltimo, pues su menor conductividad térmica, permite |
ahorro considerable de perdidas de frio por transmisién, dado los elevados gradientes de temperatura con |
gue se trabaja. Por otra parte, el poliéster, es mas comodo de limpiar y sufre menos contracciones y
dilataciones durante su utilizacién. No requiere instalacion especial previa, pudiéndose colocar directament
en el suelo. El enfriamiento y limpieza del tinel son muy rapidos, reduciéndose considerablemente los
tiempos muertos improductivos.

Gracias a la gran potencia frigorifica del tinel Zip—Freeze, las pérdidas de peso por deshidratacién y las
deformaciones de los productos son practicamente nulas. Las estructuras celulares quedan muy bien
preservadas y los fenédmenos de alteracién enzimatica bacteriana son minimos.

A continuacién vamos a ver como tiene lugar el intercambio térmico entre el producto y el nitrégeno liquido
dentro del tinel. Se puede destacar tres zonas:

» ZONA = Intercambio frigorifico gas — producto. Esta zona constituye el tramo mas largo del tinel. Cerca
de la entrada del producto, el nitrégeno gaseoso circula en contracorriente con el aquél, gracias a un sist
de ventilacion. La extraccion y salida al exterior del nitrégeno gaseoso se hace mediante una chimenea
colocada en la zona de entrada del producto.

» ZONA = Pulverizacién. Aqui es donde tiene lugar la inyeccién de nitrégeno liquido sobre el producto, par:
lo que se dispone de un dispositivo de pulverizacién de gran capacidad. La regulacion del caudal de
nitrégeno liquido que se debe inyectar, se puede efectuar con dos electrovalvulas colocadas en paralelo
mandadas por una sonda de medida de temperatura o bien con una valvula proporcional.

» ZONA = Estabilizacion. Esta parte es muy corta. La estabilizacién rapida de la temperatura del producto ¢




consigue con la ayuda de ventiladores. A continuacién se produce la salida del producto.

4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA INSTALACION FRIGORIFICA DE TIPO
MECANICO

En el esquema numero 10 vemos el principio de funcionamiento de una instalacién de frio mecéanico. Un
liquido para pasar al estado gaseoso necesita consumir calor, con lo que tiene que "robar" ese calor a otro
cuerpo, que quedara mas "frio" de lo que estaba antes de producirse el fendmeno en cuestién. Por ello en |
instalacion que vemos en el esquema numero 10, el fluido que actuara como refrigerante pasa del estado
liquido al gaseoso robando calor (por ejemplo al aire que se enfria y que se utiliza a su vez para enfriar
productos alimenticios). Después es necesario volverlo a comprimir y enfriar para reanudar el ciclo.

Las partes principales de una instalacién frigorifica de tipo mecanico son:

—El evaporador

—EI compresor

-El condensador

—La valvula de expansion.

Hay un lado de alta presion y otro de baja presion. EI compresor extrae el fluido frigorifico del evaporador y
lo comprime a una presion mas alta que la que tenia a su entrada. Desde el compresor va al condensador,
donde es enfriado hasta pasar del estado gaseoso al liquido. En la valvula de expansién, se produce una b
de la presion y el fluido frigorigeno pasa al estado gaseoso en el evaporador. Como ya dijimos, para conse
ese cambio de estado necesita robar calor de otro fluido (aire o agua por ejemplo) que se enfriara.

Por ello, si por el vaporizador circula aire o agua, se enfriaran a temperaturas que pueden oscilar de cinco ¢
menos 40 grados centigrados, segun el programa frigorifico. Como el agua congela a cero grados centigra
se suelen utilizar salmueras, agua glicolada, etc., cuando se quiere bajar de esos cero grados centigrados
punto de congelacién del liquido utilizado como refrigerante.

Vamos a ver cada una de las partes de una instalacion frigorifica.

El evaporador es la parte de la instalacién donde se produce el cambio de estado, liquido a gas, del fluido
frigorifico (fredn, amoniaco). Los hay de varios tipos:

— Evaporador con circulaciéon de aire
— Evaporador tubular
— Evaporador de inmersion.

En el primer tipo el refrigerante circula por aletas, alrededor de las cuales pasa aire que de ese modo es
enfriado.

El evaporador tubular se utiliza cuando se quiere enfriar agua, agua glicolada, salmuera, etc. El refrigerante
circula por el interior de tubos, mientras que el producto que queremos enfriar (agua, salmuera) bafia estos
tubos.

El agua se puede enfriar de esta forma hasta dos o tres grados centigrados. Pero si se le afiade sal, etanol



glicol su punto de congelacién pasa de cero grados centigrados a temperaturas mas bajas (-21 °C a —25°C
pudiendo ser enfriada entonces por debajo de esos 0°C sin miedo a su congelacion.

En el evaporador por inmersion se deja que el agua se convierta en hielo (durante la noche, por ejemplo) y
luego se le deja fundir nuevamente, con lo que tendremos agua friaa 1 o 2°C.

El compresor en donde se aumenta la presion del refrigerante que viene del evaporador, lo que produce
también una subida de la temperatura del fluido frigorigeno. El tipo mas comun es el de pistones, aunque
también se esta popularizando mucho el de tornillo (esquema n° 11).

Como se ve en este esquema, el fluido entra por la derecha procedente del evaporador, siendo succionado
el compresor. Entonces se encuentra con los tornillos que giran y entre cuyos dientes se va comprimiendo
fluido, ya que el volumen disponible entre las ranuras que dejan los tornillos va disminuyendo gradualmente

Esto hace que suba la presion del fluido, hasta que sale por el otro extremo hacia el condensador.
El fluido comprimido y caliente, pero aun en estado gaseoso, pasa al condensador de tipo tubular.
El condensador esta refrigerado por agua o aire o por una combinaciéon de ambos.

De este modo, el fluido frigorifico(amoniaco, fredn, etc.) es enfriado y licuado, estando asi dispuesto para
iniciar un nuevo ciclo.

Cuando la refrigeracion del condensador se hace con agua, se produce un calentamiento de la misma, pert
puede ser neutralizada si se enfria una torre.

De todas formas cada vez mas se estan empleando condensadores refrigerados por aire, cuando no se dis
de un suministro aceptable de agua.

Los taneles de refrigeracion de tipo mecéanico (véase esquema numero 12), incorporan los elementos que
acabamos de describir para enfriar aire a bajas temperaturas (-25/40°C). Este aire se hace circular entre el
producto por medio de ventiladores. A su vez, el producto va colocado sobre una cinta transportadora que ¢
va desplazando por el interior del tanel.

En el caso del tinel que se muestra en el esquema numero 12, se incorpora un sistema de transporte en e:
de forma que aumente el recorrido del producto por el tinel, con lo que permanece mas tiempo en su interi
y da tiempo a su refrigeracién o congelacion, que ya no es tan rapida como en los tlneles que funcionan cc
gases licuados.

Si en los tuneles que funcionan con nitrégeno liquido deciamos que la congelacién del producto se podia
conseguir entre 3 y 10 minutos, en los tlneles con equipos de frio mecanico, el tiempo suele ser muy supel
(20 a 120 minutos e incluso mas)

5.EL FRIO CRIOGENICO Y LA ESTRUCTURA DE LOS ALIMENTOS: INFLUENCIA DE LA RAPIDEZ
DE ENFRIAMIENTO.

A la hora de estudiar la influencia de los procesos de refrigeracién y congelaciéon sobre los productos
alimentarios, es necesario establecer una distincidn entre:

1°. Alimentos de estructura celular, que son la mayoria (carnes, pescados, verduras, frutas, legumbres, etc.

2°. Alimentos sin estructura celular (algunas salsas).



La unidad basica del primer tipo de alimentos es la célula. El esquema numera 13 nos, presenta un cuerpo
unicelular, correspondiente a una bacteria, que nos puede ilustrar muy bien sobre los componentes de la ci
unidad basica de la vida.

Como se aprecia en dicho esquema, la estructura celular consta de:

—-Un ndcleo central que contiene la informacidn genética que controla sus procesos de reproduccion y
desarrollo vital.

—El citoplasma o sustancia basica de la célula, compuesto por agua, hidratos de carbono, proteinas, etc.

La membrana celular, que en el caso de las células de origen animal estd compuesta por una serie de capse
lipoproteinicas, y que en el caso de las células vegetales puede intervenir también una capa de celulosa pa
dar consistencia a la célula. Los flagelos que aparecen en el esquema n° 13 les sirven a los seres unicelula
para desplazarse en su medio vital. Las células de los tejidos no suelen tener flagelos.

La funcién de la membrana celular es basica para la vida de la célula ya que es la encargada de dejar pase
nutrientes hacia en interior y de permitir la salida de las sustancias téxicas resultantes de su metabolismo. L
membrana ejerce por lo tanto una funcién permeable selectiva. Esto es muy importante durante los procesc
de refrigeracion y congelacion de los alimentos.

Asimismo, para explicar los cambios que se producen en la estructura de los alimentos durante su
congelaciéon, es muy importante saber como se encuentra el agua en los tejidos. Tenemos:

—Agua ligada a proteinas, lipoproteinas, etc., que no sufre cambios durante el enfriamiento o congelacion.

—Agua retenida en las estructuras celulares e intercelulares que es la que se transforma en cristales de hiel
durante el proceso de enfriamiento por debajo de cero grados centigrados.

Basicamente podemos diferenciar dos procesos de congelacion:
—1° . Congelacién lenta, conseguida con sistemas tradicionales.

—2° . Congelacién muy rapida, conseguida con gases criogenicos y sobre todo, con nitrégeno liquido, que e
gas criogénico por excelencia.

Cuando la congelacion es lenta, el agua retenida se congela formando cristales grandes. Pero hay que
distinguir entre el agua retenida en el interior de las células y el agua retenida en los espacios intercelulares

El agua presente en los espacios intercelulares tiene una concentracion menor de nutrientes gue la que ha
el interior de la célula. Por ello congela antes haciendo que el fluido extracelular se concentre en nutrientes
gue provoca una salida de agua de las células circundantes para compensar esa concentracion. Esto provc
una concentracion de las célunas, una deshidratacion y desnaturalizacién de las proteinas contenidas en e
rotura de la membrana celular, etc. En resumen, con la congelacién lenta se provoca la rotura de la estructt
celular de los alimentos.

Cuando la congelacion es muy rapida, como cuando se utiliza nitrégeno liquido, se congela el agua present
en el interior de la célula formando pequefios cristales, antes de que se formen cristales mas grandes
extracelulares. De esta forma se preserva la estructura celular del producto congelado.

6.VENTAJAS DE LA CONGELACION CRIOGENICA (calidad MICROBIOLOGICA, CALIDAD FiSICA)



La primera y principal ventaja de la congelacién criogénica, sobre todo con nitrdgeno liquida, es la calidad c
producto. Como ya hemos visto en el epigrafe anterior, la calidad en la congelacién depende de la rapidez |
proceso y se presente bajo un doble aspecto:

1°. Calidad bacteriologica. Mediante la accion de bajas temperaturas sobre los alimentos, se consigue redu
o eliminar las actividades microbianas o enzimaticas que provocan su destruccién. Los microorganismos, a
igual que el hombre, necesitan unos elementos nutrientes. Una de las maneras de defendernos contra esa
competencia es por la aplicacion del frio a los alimentos. Efectivamente, al igual que el hombre encuentra s
temperatura optima para vivir entre los 15 y25°C, la mayoria de esos microorganismos se desarrollan a
temperatura de 23 a 30°C.Por ello, si descendemos a temperaturas de 2°C/-40°C podemos inhibir o detene
totalmente su crecimiento. A este respecto es interesante conocer la siguiente clasificacion de los
microorganismos (véase esquema n°14):

» Microorganismos sicrotréficos
» Microorganismos sicrofilos

» Microorganismos mesdéfilos

» Microorganismos termoéfilos

Los dos primeros son los que pueden desarrollarse a bajas temperaturas, entendiendo por tales las
comprendidas entre 0°C y 7°C para los sicrotroficos y 7°C a 18°C para los sicrdfilos. Estos microorganismo:
son los menos abundantes. Para temperaturas de 0°C a —10°C la inhibicién del crecimiento es casi total pa
cualquier tipo de microorganismo. Y para temperaturas de —18°C/-40°C, la inhibicidn es total e incluso se
produce la destruccién de la mayoria de los microorganismos presentes en el producto de forma que este
apenas experimenta cambio alguno de tipo microbiolégico mientras permanezca congelado a bajas
temperaturas. En la descongelacién posterior si se pueden presentar infecciones microbianas si no se cuid:
asepsia en su manipulacion. Las atmésferas inertes en estos procesos de manipulacién son muy favorable:
para evitar infecciones.

Viendo la clasificacion que damos en el esquema n° 14 para los microorganismos podemos diferenciar dos
sistemas de conservacion por frio desde el punto de vista microbiolégico:

» Refrigeracion a temperatura de 0 a 8° C, que inhibe el desarrollo de los microorganismos mesoéfilos
termofilos, pero que adn permite en parte el de los sicrofilos (7 a 18°C). Con este procedimiento no !
frena el desarrollo de los organismos sicrotréficos (0 a 7°C).

» Congelacion o ultracongelacién a temperaturas —18/-40°C, que frena casi totalmente el desarrollo d
los cuatro grupos de microorganismos citados en el esquema n° 14.

De todo esto se deduce que cuanto mas baja sea la temperatura de conservacion del alimento y cuanto mé
rapidamente se efectle el descenso de la temperatura, mas rapida y completamente se detiene el desarroll
los microorganismos presentes.

« Calidad fisica. Cuando el enfriamiento es lento, se provoca la formacién de cristales de hielo gruesos en
espacios intercelulares que rompen la estructura de los tejidos del alimento. Si la velocidad de congelacic
es rapida, se forman cristales de hielo mas pequefios tanto en las células como en los espacios
intercelulares, conservandose asi mucho mejor las estructuras del alimento. Esto lleva consigo una serie
ventajas de orden fisico (véase tabla n°5).

7. VENTAJAS DE LA CONGELACION CON NITROGENO LiQUIDO SOBRE OTROS SISTEMAS
(POR ANHIDRIDO CARBONICOO, POR FRIO MECANICO)



Vamos a comparar a continuacion el sistema de congelacién con nitrégeno con los restantes sistemas que
bésicamente son:

» Congelacion con anhidrido carbonico
» Congelacion por sistemas mecanicos

La tabla n°16 nos presenta de forma esquematica la comparacion entre la congelacion por N2 y CO2.

En primer lugar, el nitrégeno pasa de liquido a gaseoso a —196°C mientras que el anhidrido carbdnico lo he
a —79°C, lo que supone una diferencia de 117°C, que le da al nitr6geno liquido una mayor rapidez de
congelacion. Como ejemplo citaremos que un tinel de CO2 de iguales caracteristicas que uno de nitrégenc
2/3 de la produccién de éste ultimo.

En segundo lugar, el nitrégeno es un gas produciendo acido carbénico, que puede dar un cierto sabor pical
cambiando las caracteristicas del citado alimento.

En tercer lugar, el nitrégeno al pasar de —196°C a —20°C (temperatura normal de congelacién de los
alimentos), cede 72 Kilocalorias/litro. Por su parte, un kilo de CO2 al pasar del estado liquido (forma en que
esta almacenado) al sélido (nieve carbénica) proporciona 60 frigorias.

En cuarto lugar, para el mismo precio de un litro de nitrégeno liquido que un litro de C=2 este ultimo tendria
un coste como fluido de congelacién del orden del 20% mas, ya que veiamos que el N2 da 72
Kilocalorias/litro u el CO2 da 60 kilocalorias/Kilo.

En quinto lugar, los tanques de almacenamiento de nitrégeno liquido van superaislados a temperatura
ambiente, con unas pérdidas diarias para un depdsito de 20.000 litros del orden del 0.4% de su capacidad,
cuando no existe consumo. Los tanques de CO2 llevan un equipo de frio a fin de licuar los gases que se
producen por la evaporaciéon de CO2, como consecuencia del calor que entra por las paredes. No existen
pérdidas de CO2 en estos tanques, pero en cambio necesitan el equipo de frio mencionado y consumen
energia. Por ejemplo, un depdsito de 20.000 kilos de CO2 lleva un equipo de frio de 6 C.V. equivalente a ul
consumo de energia eléctrica de 4.5 Kw/h, lo que supone un coste algo mayor que el equivalente por pérdi
en el depdsito de N2.

En sexto lugar, el nitrdgeno ofrece mayor seguridad ya que al ser inerte y respirarlo continuamente no
presenta ningln riesgo para la salud, mientras que el CO2 es téxico y a dosis superiores al 4.6% acaba por
producir muerte por asfixia.

En séptimo lugar, el N2 se almacena a baja presion (unos 3Kg/cm”2) lo que presenta muchos menos riesg
que el CO2 que se conserva a 20Kg/cm”2 y a una temperatura de —20°C. la vigilancia y la seguridad debe
controlarse muy cuidadosamente en el caso del CO2. Si el tanque baja de 5.12 Kg/cm”2 (presion del punto
triple), todo el CO2 liquido pasa a CO2 sélido, tardandose dias en deshacer el bloqueo, para lo que hay qu
tomar sus debidas precauciones, pues se corre el riesgo de explosién en los circuitos.

En octavo lugar, el CO2 es mucho mas pesado que el aire, lo que hace que se acumule en el fondo de los
depdsitos creando situaciones de peligro y haciendo dificil su evacuacién. EI N2 es menos pesado que el a

En noveno lugar, el CO2 liquido puede producir atascos en la canalizacién, debido a que se puede formar
nieve carbénica que bloquea la conduccién al pasar de 20 Kg/cm”2 a la presién atmosférica, por lo que la
congelaciéon puede sufrir interrupciones.

En décimo lugar, los tlneles de congelacién de CO2, son dificiles de regular. Es normal ver salir del tlnel
junto con el producto, trozos de nieve carboénica. Esto se debe a un mal intercambio térmico entre el CO2 'y



producto a congelar y como consecuencia de ello, el consumo aumenta considerablemente.

Como resumen, vemos que en todos los puntos analizados, las ventajas de la congelacion con N2 sobre la
congelacién con CO2, son evidentes.

A continuacién vamos a comparar la congelacién por nitrégeno liquido con la efectuada por sistemas
mecanicos.

Como vemos en la tabla n® 17, en primer lugar y debido a la rapidez de congelacion, las pérdidas de peso ¢
inapreciables (menos del 0.1%) en la congelacion con N2, mientras que con frio mecanico estas pérdidas s
30 veces mayores.

En segundo lugar, la velocidad es mucho mayor con el nitrégeno ya que se puede conseguir gue un alimen
esté congelado en solo unos minutos (3 a 15 normalmente) mientras que en los tineles de frio mecanico, €
tiempo de permanencia del producto en los mismos hasta alcanzar la temperatura fijada, puede ser de 20
minutos a 3 horas.

En tercer lugar, el nitr6geno es n gas que se inyecta a una temperatura muy baja (-196°C), mientras que el
tineles de frio mecanico, es el aire el que circula a temperaturas mas altas (-25/-40°C). Ademas, la intens
circulacion de aire sobre los productos no es buena ya que puede contribuir a la oxidacién de los mismos.

En cuarto lugar, el precio de un tinel con equipo incorporado de frio es cuatro veces mas caro que un tane
nitrégeno.

También el mantenimiento es I6gicamente mas caro (4-6% aproximadamente).

En sexto lugar, los gastos anuales (fijos mas variables) en los que se incluyen gastos financieros,
mantenimiento, electricidad, coste del frio, etc, son un 35-45% superiores en el caso del frio mecanico.

En séptimo lugar tenemos un factor importantisimo de comparacion: la calidad microbiol6gica. Debido a la
velocidad mas rapida de congelacion con el nitrégeno liquido, la detencién del crecimiento microbiano
también es mucho mas rapida que cuando se utiliza el frio mecanico. Ademas, el nitr6geno es inerte, mient
gue el aire en circulacién que se utiliza en los tlineles mecanicos contiene oxigeno que es necesario para lz
vida de los microorganismos.

En octavo lugar tenemos otro importante punto de comparacion: la calidad fisica. En el tinel de nitr6geno
liquido se consigue una congelacion rapida que mantiene muy bien las caracteristicas iniciales del productc
(color, olor, sabor, textura, frescura). Incluso al descongelar, apenas si se produce exudado (pérdida de agt
Con los tuneles de frio mecanico, la congelacion es mas lenta lo que puede favorecer la formacién de criste
gruesos en los espacios intercelulares de los tejidos de los alimentos. Esto lleva consigo una destruccion
mayor de la estructura inicial del producto, dando lugar a pérdidas del agua en su posterior congelacion.
También se pueden producir cambios sensibles en otras caracteristicas fisicas del alimento (pardeamiento,
oxidacioén por el aire, etc.).
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