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1. Introduccion

El mercado de alimentos congelados en Espafia ha experimentado un aumento continuo
durante los ultimos afios. Asi, s6lo en el afio 2011 creci6 un 3% con relacion al afio anterior,
casi el doble del crecimiento registrado en el sector alimentacién durante el mismo periodo
(Vives, 2012). Los datos presentados por la consultora Kantar Worldpanel en el Salén
Alimentaria muestran que el 99% de los hogares espafioles consume alimentos congelados de
forma habitual y que éstos representan el 6% de la cesta de la compra. Este incremento
progresivo en el consumo de alimentos congelados, generalizado a nivel mundial, junto con los
requerimientos de los consumidores cada vez mas exigentes han provocado el interés en mejorar
los actuales sistemas de congelacion y desarrollar otros nuevos que incrementen la calidad final
del producto obtenido (Fikiin, 2003; Kiani & Sun, 2011; Li & Sun, 2002b; Mermelstein, 2001;
Petzold & Aguilera, 2009).

Como es bien sabido, la congelacion consiste basicamente en la disminucion de la
temperatura del producto por debajo de su punto de congelacion, lo que provoca la
cristalizacion del agua que contiene. EIl proceso de congelacion transcurre en una serie de etapas
gue se esquematizan en la Figura 1. En ella se puede observar cémo, durante la etapa de
preenfriamiento (A-B), la temperatura del alimento se reduce paulatinamente desde su valor
inicial (To) hasta alcanzar el punto de congelacién (T.) para seguir disminuyendo sin que se
produzca cambio de estado en el producto. Tenemos, entonces, un alimento subenfriado; esto
es, un alimento que llevado por debajo de su punto de congelaciéon no se ha congelado. Sin
embargo, en un momento dado, de forma espontanea y no predecible, se produce la nucleacion;
es decir, se forma una cierta cantidad de nucleos de hielo que provocan que la temperatura se
eleve hasta alcanzar su punto de congelacién (B-C) debido al calor latente desprendido. Tras la
nucleacion, la temperatura del alimento se mantiene constante, formando lo que se Ilama plato
de congelacion o etapa de cambio de fase (C-D), hasta que toda el agua disponible se ha
convertido en hielo. Una vez que se ha congelado toda la masa de agua, la temperatura
comienza a descender durante la etapa de atemperamiento (D-E) hasta que el alimento alcanza
la temperatura final programada.

Un factor determinante en la calidad organoléptica del producto congelado es el tamafio de
los cristales de hielo formados. Este depende de la tasa de nucleacion y de la velocidad de
extraccion de calor del sistema (Kiani & Sun, 2011; Petzold & Aguilera, 2009). Si la tasa de
nucleacion es baja, se forman pocos nucleos de hielo y éstos; por tanto, dan lugar, durante la
etapa de cambio de fase, a pocos cristales de hielo, pero de gran tamario. Estos cristales grandes
producen dafios en la estructura de los alimentos, provocando desde alteraciones en su textura
hasta una importante pérdida de agua durante la descongelacion. Por el contrario, si la tasa de
nucleacion es elevada, se forma una gran cantidad de nucleos de hielo. Estos ndcleos dan lugar a
muchos cristales de hielo que, si la velocidad de extraccion de calor del sistema es adecuada,
seran de pequefio tamafio y causaran pocas pérdidas de calidad en los alimentos. Por eso, la
principal recomendacion que hace el Instituto Internacional del Frio durante el proceso de
congelacién es que ésta se lleve a cabo lo mas rapidamente posible, no sélo para producir
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cristales de hielo pequefios, sino también para inhibir rdpidamente los procesos de deterioro de
los alimentos.

De todo lo expuesto anteriormente, se deduce que los dos factores principales sobre los que
se puede actuar para mejorar el proceso de congelacion son la tasa de nucleacion y la velocidad
de extraccion de calor del sistema (Kiani & Sun, 2011; Petzold & Aguilera, 2009). A
continuacion, se van a describir las principales estrategias desarrolladas en las Gltimas décadas
para mejorar el proceso de congelacion de alimentos. Muchas de ellas se aplican actualmente en
la industria mientras que otras estan adn en fase de investigacion.

2. Estrategias tradicionales para mejorar el proceso de congelacion: incremento de la
velocidad de extraccion de calor del sistema

Tradicionalmente, los esfuerzos se han centrado en tratar de mejorar la velocidad de
extraccion de calor del sistema. Para ello, se han desarrollado distintas estrategias relacionadas
bien con el producto a congelar o bien con el sistema de congelacion. Si nos centramos, en
primer lugar, en las estrategias relacionadas con el producto a congelar, es evidente que el
que la congelacion sea rapida o lenta va a depender de algunas de las caracteristicas del
producto tales como su tamafio y forma, su temperatura inicial o su contenido de agua. Asi,
practicas habituales en la industria para acelerar el proceso de congelacién son el troceado de
productos (patatas, coliflor, zanahoria, etc), la aplicacion de tratamientos de pre-enfriamiento
(con aire forzado, agua fria, hielo 0 a vacio) o la deshidratacion parcial del alimento. En cuanto
a las estrategias relacionadas con el sistema de congelacion, los sistemas de congelacion
criogénica se centran en reducir la temperatura del medio de refrigeracion para acelerar el
proceso de congelacion. Para ello, emplean refrigerantes tales como nitrégeno liquido o didxido
de carbono que permiten alcanzar temperaturas extremadamente bajas. En los Gltimos afios, se
han desarrollado también sistemas hibridos como la congelacion criomecénica que combina la
inmersion criogénica, durante un tiempo corto, con la congelacién clésica en un congelador
tradicional de aire. Tras la inmersién criogénica, se forma una costra de hielo que reduce la tasa
de deshidratacion, el apelmazamiento y el pegado del producto que se termina de congelar por
un método tradicional. De esta manera, con un bajo coste de refrigerante criogénico, se reduce
la duracion del proceso de congelacion y se obtiene un producto de buena calidad. Por otra
parte, los sistemas de congelacion individual ultra-rapida o sistemas IQF, del inglés, individual
quick freezing, se centran en aumentar la superficie de contacto entre el medio de refrigeracion
y el alimento. El producto ha de ser de pequefio tamafio o haber sido troceado anteriormente y
se congela de forma individual, aumentando asi considerablemente la relacion
superficie/volumen. Este método es Util en productos con alto contenido en agua tales como
frambuesas, maiz, daditos de jamén o gambas, que son dificiles de congelar satisfactoriamente
por otros métodos, sin que se peguen unos con otros. Para aumentar los coeficientes de
transferencia de calor superficial y reducir las resistencias a la transmisién de calor, se han
desarrollado sistemas tales como la congelacién por lecho de impacto en la que el producto
recibe gran cantidad de chorros de aire frio a gran velocidad que impactan sobre su superficie
inferior y superior, la congelacién en lecho fluidizado donde el producto fluye en una corriente
de aire frio en un tanel o la hidrofluidizacién donde el producto se mueve en un lecho fluidizado
de liquido frio altamente turbulento. La alta turbulencia y las interacciones fluido-particula
generadas en estos sistemas incrementan la eficacia de la transferencia de calor con lo que los
tiempos de congelacion se reducen considerablemente (Fikiin, 2003).

3. Modernas estrategias de congelacion: Incremento de la tasa de nucleacion

En los sistemas descritos hasta ahora se han aplicado una o varias estrategias para aumentar la
velocidad de extraccion de calor. Sin embargo, para obtener buenos resultados el producto ha de
ser pequefio y ha de congelarse de forma individual. Si se aplican estos sistemas a productos de
gran tamafio, s6lo se consigue que se produzcan nucleaciones en la superficie de los mismos.
Posteriormente, a medida que avanza la congelacion, las moléculas de agua se van adicionando



a estos pocos nucleos de la periferia y dan como resultado final cristales de gran tamafio que
reducen la calidad de los alimentos (Petzold & Aguilera, 2009). Para solventar este problema,
las investigaciones mas novedosas se centran en la fase de nucleacion para tratar de producir un
elevado numero de ndcleos de hielo uniformemente repartidos en todo el volumen del producto
(Kiani & Sun, 2011). En este caso, el parametro que interesa es la tasa de nucleacion que define
el nimero de nucleos formados. En la actualidad, existen tres tecnologias fisicas diferentes que
permiten actuar sobre el fendémeno de la nucleacion: los ultrasonidos, los campos
electromagnéticos y la alta presion.

3.1.Congelacion asistida por ultrasonidos

En los Gltimos tiempos, se han desarrollado muchas y muy variadas aplicaciones con
ondas ultrasdnicas, tanto de potencia como de sefial (Tabla 1), en dmbitos muy dispares tales
como la medicina (ecografias, ultrasonoterapia, ...) o la ingenieria civil (deteccion de grietas,
caracterizacién interna de materiales, etc) entre otros. Sin embargo, y a pesar de que los efectos
positivos de los ultrasonidos de potencia sobre el proceso de congelacion son bien conocidos, no
se han desarrollado ain aplicaciones industriales para la congelacion de alimentos.

Los ultrasonidos de potencia se pueden definir como un tipo de onda acuUstica de baja
frecuencia (entre aproximadamente 20 y 100000 Hz) y alta intensidad (generalmente mayor de
1 W/cm?®). Es bien sabido que si se aplican ultrasonidos de potencia a un producto que se esta
congelando, éstos producen cavitacion sobre la fase liquida que ain no se ha congelado. La
cavitacion, tal y como se describe en la Figura 2, consiste en la formacién de pequefias burbujas
que crecen al disminuir la presion acUstica y se comprimen al aumentar ésta hasta colapsarse
violentamente. Estas burbujas actian como agentes nucleantes favoreciendo; por lo tanto, la
formacion de nacleos de hielo en todo el volumen de la muestra (Inada, Zhang, Yabe, &
Kozawa, 2001; Zhang, Inada, Yabe, Lu, & Kozawa, 2001). EI movimiento oscilatorio de las
burbujas induce, ademas, fuertes microcorrientes que facilitan la transferencia de calor y masa,
acelerando, de esta manera, el proceso de congelacion. Por otra parte, las tensiones ejercidas por
los ultrasonidos ocasionan fracturas en los cristales de hielo lo que da lugar a que el producto
final congelado tenga cristales de hielo mas pequefios (Delgado & Sun, 2011; Zheng & Sun,
2005, 2006).

Distintos experimentos de laboratorio, descritos en la literatura, prueban que la
aplicacién de ultrasonidos de potencia durante la congelacion permite acelerar el proceso. Asi,
Li & Sun (2002a) demostraron que la aplicacion de ultrasonidos (25 kHz/15.85 W/2 min)
durante la congelacién de rodajas de patata por inmersion permite aumentar sensiblemente la
velocidad de extraccion de calor del sistema. Estos autores, ademas, comprobaron que los
resultados obtenidos dependen de la etapa de la congelacién en la que se aplican los
ultrasonidos, la potencia de éstos y el tiempo de exposicion. Los mejores resultados se
consiguen cuando los ultrasonidos se aplican durante la etapa de cambio de fase; ya que, es en
esta etapa cuando se produce la nucleacion y se genera mayor cantidad de calor. Por otra parte,
cuanto mayor es la potencia y el tiempo de exposicion, mas deprisa desciende la temperatura de
la muestra. Sin embargo, hay que tener en cuenta, también, que cuanto mayor es la potencia de
los ultrasonidos que atraviesan el medio y mayor el tiempo de aplicacion, més energia acustica
se transforma en calor. Por tanto, es necesario buscar un equilibrio entre estos pardmetros para
optimizar el proceso.

La aplicacion de ultrasonidos de potencia durante la congelacion permite mejorar
significativamente la calidad del alimento congelado. Asi, fotografias realizadas con
microscopia electronica de barrido por Sun & Li (2003) en tejido de patata revelan que las
muestras congeladas con ultrasonidos presentan menores dafios estructurales que aquellas
congeladas de forma tradicional. Esto es un claro indicador del menor tamafio de los cristales de
hielo formados, bien sea ello por una mayor tasa de nucleacion inducida por las burbujas de
cavitacion o bien por la fragmentacion de los cristales de hielo debida a las tensiones causadas
por los ultrasonidos.



En la literatura, se han descrito distintas aplicaciones, muchas de ellas patentadas, para
aprovechar los efectos que provocan los ultrasonidos de potencia durante la congelacion de
alimentos. Algunos ejemplos de procesos tecnolégicos que podrian verse beneficiados con la
aplicacion de ultrasonidos de potencia son la fabricacion de helados, la crioconcentracion y la
liofilizacion (Acton & Morris, 1992; Botsaris & Qian, 1999; Mortazavi & Tabatabaie, 2008;
Zheng & Sun, 2006). Asi, en el proceso de fabricacion de helados, la aplicacion de ultrasonidos
de potencia durante la etapa de cristalizacion en el intercambiador de calor de superficie raspada
puede tener importantes ventajas. Por una parte, permite la fragmentacién de los cristales de
hielo, deseable para obtener una mejor textura en el helado y, por otra parte, la accion
limpiadora de la cavitacion sobre las paredes del intercambiador puede evitar que se formen
gruesas capas de hielo sobre éstas. Mortazavi & Tabatabaie (2008) demostraron que la
aplicacién de ultrasonidos permite reducir, también, el tiempo de congelacion del producto. Es
importante, sin embargo, tener en cuenta que uno de los atributos del helado, determinante de su
calidad, es el elevado porcentaje de aire que contiene. En este sentido, el conocido efecto
desgasificante de los ultrasonidos podria provocar efectos negativos en la textura final del
producto. Para evitar esto, Acton & Morris (1992) plantean distintas soluciones tales como
incrementar el contenido inicial de aire en el producto o incorporar el aire en el helado
parcialmente congelado tras la aplicacién de los ultrasonidos. Otros procesos tecnoldgicos, tales
como la crioconcentracién o la liofilizacién buscan obtener, al contario de lo que ocurre en la
fabricacion de helados, cristales de hielo de gran tamafio para facilitar su separacion o la
sublimacion, respectivamente (Petzold & Aguilera, 2009). En este sentido, la aplicacion de
ultrasonidos de potencia puede ser también una herramienta Gtil pues permite iniciar la
nucleacion de hielo a una temperatura controlada gracias al efecto nucleante de las burbujas de
cavitacion. Es bien sabido que cuanto mayor es el grado de subenfriamiento (AT, Figura 1)
alcanzado por una muestra antes de su nucleacion, mayor va a ser la cantidad de nicleos de
hielo formados y; por tanto, menor el tamafio de los cristales de hielo obtenidos. Acton &
Morris (1992) han demostrado que la aplicacion de ultrasonidos cuando el subenfriamiento es
pequefio; es decir, a temperaturas relativamente altas, provoca la nucleacion. Pero, dado que
ésta se ha producido con un grado de subenfriamento pequefio, se producen pocos nucleos de
hielo que dan lugar a pocos cristales, pero de gran tamafio.

De todo lo anterior se deduce que la aplicacion de ultrasonidos de potencia puede
resultar muy prometedora para la congelacién de alimentos, especialmente en productos con un
alto valor afiadido. A las ventajas descritas cabe afiadir el hecho de que la técnica es no-invasiva
y; por tanto, no requiere el contacto directo con el producto a congelar. Sin embargo, es
importante destacar que la implantacidn futura de ultrasonidos para la congelacién de alimentos
no va a depender Unicamente de su capacidad para resolver problemas reales, sino también del
desarrollo de equipos adaptados a la industria. Hay que subrayar que los ultrasonidos de
potencia no remplazan a las técnicas actuales de congelacion sino que se emplean para hacer
que éstas sean mas eficientes. En este sentido, los dispositivos ultrasénicos deberian
incorporarse a los actuales equipos de congelacion de distintos modos segln la aplicacion en
cuestion: sobre las paredes del tanque o dentro del fluido refrigerante en la congelacién por
inmersion, de modo que atraviesen el aire en los sistemas continuos de congelacion por aire, en
la parte inferior de la superficie de contacto en los congeladores por placas o bien sobre las
paredes de los intercambiadores de calor de superficie raspada (Zheng & Sun, 2005, 2006).

3.2.Congelacion electromagnética

El proceso consiste en la aplicacion, a bajas temperaturas, de un campo magnético (0.5-
20000 G) fluctuante (5-15%), en el que la intensidad de campo es unidireccional. Ello provoca
una reorientacién del espin electrénico y del espin nuclear de las moléculas de agua del objeto
que se pretende congelar (Norio & Satoru, 2001). Debido a ello, se pueden producir cristales de
pequefio tamafio y en un nimero mas elevado que con un sistema de congelacion convencional
(Woo & Mujumdar, 2010).



La aplicacion del campo magnético induce fuerzas de vibracion magnética en las
moléculas de agua, lo que evita la formacidn temprana de los cristales de hielo y su crecimiento
(Kiani & Sun, 2011) aun estando a temperaturas muy bajas. Asi, se puede retrasar la
cristalizacion del agua del alimento, pudiendo alcanzarse un elevado grado de subenfriamiento
(Fikiin, 2003, 2008; Woo & Mujumdar, 2010). Ademas, al controlar la cristalizacion mediante
el campo magnético, la congelacion sucede répidamente y de manera uniforme en todo el
producto, en vez desde la superficie hacia el interior del alimento como en los métodos
tradicionales (Mohanty, 2001). En funcion del tipo de aplicacion, el campo magnético puede
cesar durante la etapa de subenfriamiento, induciendo la congelacion del producto, o bien puede
mantenerse a lo largo de todo el proceso para un mejor control del proceso de cristalizacion
(Norio & Satoru, 2001; Kiani & Sun, 2011).

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, la aplicacién de un campo magnético
durante la congelacién, siempre segin la teoria, permite obtener un producto tras la
descongelacién con unas caracteristicas mejores que con los métodos convencionales,
disminuyendo los dafios en su estructura y la presencia de exudados (Roca & Montes, 2010).
En Japon, la congelacion electromagnética se comenzo a utilizar en productos de alto valor
afiadido y cuya presencia en los mercados en estado fresco estd sujeta a cierta temporalidad,
como es el caso del atdn rojo. Asi, aproximadamente la mitad de los equipos vendidos en Japén
hasta la fecha actual se utilizan para la congelacion de pescado. Por otro lado, también se aplica
esta tecnologia en otra clase de matrices alimentarias especialmente sensibles a la congelacion
como masas de panaderia, salsas, hortalizas, o preparados de sushi.

Actualmente existen en el mercado dos empresas que fabrican y comercializan equipos
de congelacién industriales basados en esta tecnologia: ABI Co. Ltd. y Altruist Co. Mientras en
los equipos de ABI el campo magnético es inducido por una corriente eléctrica, los equipos de
Altruist estdn construidos con materiales magnéticos permanentes. Esta es la diferencia
fundamental entre ambos fabricantes. Los equipos comercializados, ademas de aplicar campos
magnéticos, poseen un sistema de aire forzado de alta velocidad (hasta 5 m/s), que permite
trabajar a temperaturas de hasta -60 °C (Roca & Montes, 2010). La empresa ABI fue pionera en
la venta de estos equipos y posee varias patentes en Japon, Europa, EE.UU., China y Australia
(ABI Co, 2011; Glen, 2006). Por ello, el sistema que quizas ha recibido mayor atencion, al ser
el primero en ser comercializado, es el llamado “Cell Alive System” (CAS) de ABI. El principal
mercado de ambas empresas es el japonés, aunque en Espafia existen ya algunos equipos de
congelacién electromagnética tanto destinados a investigacion y demostracion (AZTI1) como a
aplicaciones comerciales.

La produccion cientifica relacionada con esta técnica es muy escasa. S6lo se puede
encontrar una resefia en Internet (http://kaken.nii.ac.jp/en/p/13680166/2002/6/en) y un Unico
articulo cientifico acerca de un estudio en alimentos que se realiz6 en la Universidad de
Tokushima Bunri, financiado por un proyecto de investigacion japonés (Yamamoto et al.,
2005). De los resultados de este proyecto es importante destacar que no se muestran mejoras
tan contundentes en la calidad de los diferentes productos congelados (pechugas de pollo,
zanahoria, esparrago y calabaza) como las que se han publicitado por las empresas ABI Co. Ltd.
y Altruist Co. Otro de los pocos estudios cientificos existentes sobre la efectividad real de estos
sistemas de congelacion ha sido realizado por el grupo del Dr. Toshitsugu Kawata de la
Universidad de Hiroshima (Japén), dentro de un area muy alejada de la congelacion alimentaria,
el area de la congelacion dental para trasplantes (Kaku et al., 2007; Kawata et al., 2010). Estos
investigadores utilizaron un equipo CAS comercial, obteniendo resultados esperanzadores.
Segun sus datos, la tecnologia CAS permitiria obtener, una vez descongelado el producto, una
supervivencia de un 90% en cultivos de células periodontales. Sin embargo, los autores no
aportaron referencias sobre el campo magnético real aplicado ni compararon los datos obtenidos
con los sistemas convencionales, por lo que no se pueden extraer conclusiones sélidas sobre el
efecto real del campo magnético en la congelacion. Para cubrir el vacio existente en cuanto a
datos cientificos que establezcan los principios de esta tecnologia y sus efectos sobre la calidad



de los alimentos, en la actualidad, el grupo de investigacion que firma este articulo en
colaboracion con la empresa AZTI estan desarrollando el proyecto AGL2012-39756-C02-01.:
“Caracterizacion de la congelacion electromagnética en matrices alimentarias”, financiado por
el Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica del
Ministerio de Economia y Competitividad.

3.3.Congelacion por cambio de presién

Otro método para controlar la nucleacion es el de la aplicacion de altas presiones. El
procesado a altas presiones hidrostaticas se aplica habitualmente a los alimentos con el fin de
alargar su vida Gtil (Balasubramaniam et al., 2008). La tecnologia esta basada en el principio de
Pascal segun el cual la presion se transmite de forma instantanea y uniforme a través de un
liquido. Para ello, se coloca un alimento en un recinto cilindrico de acero y se cierra (Figura 3).
El recinto puede estar lleno del alimento a procesar si se trata de un liquido (compresion directa)
0 puede estar Ileno de un fluido de grado alimentario (habitualmente agua) que le transmitira la
presion, tanto si se trata de un alimento liquido como sélido (compresion indirecta). En este
Gltimo caso, un envasado a vacio previo del alimento evita los intercambios de materia fluido-
alimento. El envase debe ser flexible para permitir la transmision de la presion y el cambio de
volumen asociado. Mediante una bomba hidraulica y un intensificador de presion (Figura 3), se
somete el fluido a presiones que pueden alcanzar hasta los 900 MPa. El fluido transmite
integralmente la presién a todos los puntos del alimento, independientemente de su tamafio y
geometria. EI alimento se mantiene asi bajo presién, entre 2 y 15 min, tiempo necesario para
inactivar los micro-organismos objeto del tratamiento. Después, se libera la presion y se saca el
producto. La gran ventaja del procesado a altas presiones frente al procesado térmico tradicional
es gque se puede realizar a temperatura ambiente (10-20 °C). Gracias a ello, las sustancias
termoldabiles presentes en el producto quedan preservadas dando lugar a una calidad nutricional
y organoléptica superior a la de un producto tratado por calor. En caso de combinar la presion
con temperaturas altas (> 60-90 °C), moderadas (10-60 °C) o bajas (< 0-10°C), también se
produce la inactivacion de microrganismos patdégenos y se mantienen generalmente mejor las
caracteristicas de calidad del producto que por procesado tradicional. En los tratamientos a bajas
temperaturas, los alimentos pueden someterse a alta presion en estado congelado o bien en su
estado fresco. Para ello, es necesario utilizar un fluido de presurizacién que no se congele
durante tratamiento. Se suelen emplear glicoles, etanol, aceite de ricino, puros 0 mezclados con
agua. El estado final del producto tras el tratamiento depende de las condiciones de presion y
temperatura a las cuales ha sido sometido y de la cinética del proceso. En la Figura 4, se
representan las principales combinaciones presion-temperatura sobre el diagrama de fases del
agua. En particular, observamos que existen algunas formas de congelar el alimento con la
ayuda de las altas presiones (Sanz et al., 2005). Entre ellas, la congelacién por cambio brusco de
presion aparece como la mas interesante desde el punto de vista del control de la etapa de
nucleacion.

Para llevar a cabo un proceso de congelacién por cambio brusco de presion se siguen
los siguientes pasos:

- Introducir el alimento fresco en el recinto de altas presiones (punto A)
- Aplicar al alimento el nivel de presion acorde al objetivo de subenfriamiento (tramo

AB)

- Enfriar el alimento hasta que alcance una temperatura cercana a su punto inicial de
congelacion bajo presion (tramo BC)

- Liberar la presion de forma brusca: expansion quasi-instantanea (tramo CD)

- Retirar el alimento para finalizar el proceso de congelacién y almacenarlo.

Es importante destacar que la congelacion del alimento no se produce a alta presion
sino a presion atmosférica tras la expansion. Justo tras ésta, el agua entra en estado metaestable
y la nucleacién del hielo es mas probable cuanto mayor es el grado de subenfriamiento
alcanzado. A continuacidn, se explica con méas detalle codmo el cambio brusco desde la alta



presion a la presidn atmosférica permite desencadenar la nucleacion en condiciones de maximo
subenfriamiento y uniformidad térmica del producto.

Como se observa en el diagrama de fases del agua (Figura 4), existe una regién por
debajo de 0°C donde el estado estable del agua es el liquido. Esta region esta situada a
temperaturas entre 0 y -22 °C, y presiones entre 0.1 y 632 MPa. Las curvas de cambio de estado
liquido-sélido delimitan esa region, separandola de las regiones de existencia de hielos estables
(hielo I, I1, 111, V, VI...) con distintas estructuras a distintas presiones. Tal y como se observa en
la Figura 4, la temperatura mas baja a la que podemos enfriar agua sin que ésta se congele es
aproximadamente de -22 °C bajo una presion de 210 MPa. En este punto, el estado estable del
agua es el liquido. En el caso de un alimento, su punto de congelacién a 210 MPa se situara
algo por debajo de -22 °C debido a la presencia de solutos (descenso crioscopico). Entonces, si
se libera la presion, se cruza la curva de cambio de estado liquido-sélido (tramo CD) vy el
alimento entra en la region del hielo l. Si la liberacion de presion es instantanea (1-2 s), las
moléculas de agua no tienen tiempo de organizarse para formar la estructura del hielo y pasan,
de forma transitoria, por un estado metaestable; es decir, se mantienen en estado liquido a
presion atmosférica y temperatura por debajo de 0 °C. La temperatura en el alimento al llegar a
presion atmosférica es del orden de -26/-28 °C en todo su volumen; ya que, debido al calor
adiabatico de expansion, el alimento sufre, con el cambio de presién, un enfriamiento adicional
de unos 2-3 °C por cada 100 MPa. En estas condiciones, la probabilidad de nucleacion del hielo
es grande, debido al alto grado de subenfriamiento alcanzado y, casi inmediatamente, aparecen
nucleos de cristales de hielo en todo el volumen del alimento. Debido a la correspondiente
liberacion del calor latente, la temperatura sube hasta punto de congelacion del alimento (tramo
DE en la Figura 4) y la congelacién prosigue. El control de la nucleacion del hielo se realiza
gracias a un sencillo ajuste de la presion en base al diagrama de fases del agua: la liberacion
brusca de presion permite colocar al alimento en la region de congelacion, en el momento
deseado, con un alto grado de subenfriamiento, y desencadenando la nucleacion de forma quasi-
instantanea.

Los alimentos mas apropiados para congelar por cambio brusco de presion son los que
no contienen mucho aire en su estructura. Dado que la compresibilidad del aire es mucho mayor
gue la de los liquidos y soélidos, las estructuras porosas o con gran contenido en aire tienden a
colapsarse con la compresion y pueden no recuperarse en la expansién. Como consecuencia de
ello, el alimento se estropearia por el efecto de la presion antes que por la congelacién en si. En
cambio, dado que las altas presiones permiten la nucleacion uniforme del hielo independiente
del tamafio del alimento, esta congelacidn esta especialmente indicada para congelar alimentos
de gran volumen. En la literatura, existen muchos ejemplos de alimentos congelados por cambio
brusco de presion tales como berenjena, melocotén, brécoli, patata, carne, pescado, gelatina,
entre otros (Sanz et al., 2005; Otero & Sanz, 2011). El estudio de la microestructura de estos
alimentos muestra que los cristales de hielo formados son redondeados, de tamafio inferior a los
obtenidos en una congelacion tradicional y se sitGan tanto en el interior como en el exterior de
las células (Figura 5). Gracias a la alta tasa de nucleacion inicial —puede alcanzar un 30% del
agua presente, frente a menos del 10% en una congelacion tradicional— los cristales de hielo
formados, al ser mas numerosos, son también mas pequefios. Los cristales de hielo formados
crecen en todo el volumen del alimento, aunque a velocidades mas altas en la superficie que en
el interior. Estas caracteristicas de los cristales de hielo son favorables a la preservacion de la
integridad de las células. En consecuencia, tras la descongelacion del producto, las pérdidas por
exudado son menores que las que se producen en un alimento congelado, por ejemplo, en un
tanel de congelacion.

A nivel industrial, no existen empresas que apliquen este método de congelaciéon. Sin
embargo, se recogen dos patentes basadas en la congelacion por cambio brusco de presion. La
primera protege su uso en pescado y derivados (Tanaka et al., 2002). La segunda protege su
aplicacion a la produccion de postres helados (Puaud et al., 2007 & 2009). Como se ha
indicado, es un método particularmente adaptado a la congelacion de alimentos de gran



volumen y/o de fragil microestructura. Como ventaja adicional a otros métodos de congelacién,
se recoge la inactivacion de ciertos microorganismos y enzimas, y el ahorro de la etapa de
escaldado, en su caso. EI mayor obstaculo que encuentra la congelacion por cambio brusco de
presion en la actualidad es de orden tecnoldgico y econémico. No existen equipos industriales
comerciales de alta presion que permitan trabajar a temperaturas por debajo de 0°C. El ratio
entre los didmetros externo e interno de un recinto de alta presion es del orden de 3. Asi, por
ejemplo, en un recinto a escala industrial con una apertura 30 cm, el diametro externo seria de
unos 90 cm v el espesor de la pared del cilindro rondaria los 30 cm. Esto representa una masa
térmica de acero considerable para un cilindro que contaria con mas de 2 m de largo. Para
enfriar el equipo y el producto a la temperatura deseada bajo presion, el tiempo necesario y el
coste energético asociado podrian ser demasiado grandes para ser rentable. En la actualidad, los
equipos de alta presion utilizados para la congelacion son a escala de laboratorio 0 a escala
piloto. El enfriamiento se realiza por inmersion en un fluido de refrigeracion o mediante un
serpentin situado en las paredes del recinto de alta presion. La duracion de la etapa de
enfriamiento bajo presién varia segun los parametros de operacion desde unos 10 min hasta 2-
3 horas. Hay que tener en cuenta que se trata de equipos versatiles, capaces de procesar
alimentos en otras condiciones de presion y temperatura, y por lo tanto, no concebidos
especificamente para la congelacion. Existen distintas estrategias posibles para asegurar que el
proceso sea viable a nivel industrial. Aqui presentamos dos métodos potenciales, objeto de
alguna patente. El primero propone sustituir el refrigerante por un fluido frigorigeno (Diaz
Serrano et al., 2004). De esta manera, se muestra que es posible reducir el tiempo de
enfriamiento en un factor 8. El segundo propone disefiar un equipo tubular, similar a los
extrusores de polietileno, que funcione en modo continuo (Otero et al., 2007). Introduciendo el
producto a 10 °C a una velocidad de 3 m-min™, el producto tardaria unos 38 min en recorrer los
114 m necesarios para enfriarlo a -26 °C antes de realizar la expansion. Ademas de la
congelacién propiamente dicha, el proceso descrito se puede aplicar a la crioconcentracion de
liquidos, como se describe en una patente reciente (Sanz et al., 2011). En ella se muestran las
principales ventajas que ofrece la sustitucion del intercambiador de calor de superficie raspada
(cristalizador) por un equipo de congelacion por cambio brusco de presion. Los cristales de
hielo se forman uniformemente en todo el volumen de liquido y no sélo en superficie como
ocurre en el caso del intercambiador de superficie raspada. Se elimina el raspado de superficie y
la energia necesaria para la rotacion de las cuchillas. Los cristales formados son mas grandes y
redondeados; por lo tanto, son mas faciles de separar para recoger el concentrado.

Como se puede apreciar, la congelacion por cambio brusco de presion ha dado lugar a
una serie de patentes de distinta indole. A pesar de ello, no existe aln ninguna empresa que las
explote. Una de las claves para desbloquear esta situacion radica ciertamente en el disefio y
desarrollo de equipos especificos a cada aplicacion y con un balance energético equivalente al
de un proceso de congelacion tradicional. El futuro de las altas presiones a bajas temperaturas
también depende de su competitividad frente a otras tecnologias propuestas como las descritas
anteriormente para mejorar la calidad de los alimentos congelados.

4. Perspectivas futuras

Los habitos del consumidor actual estan favoreciendo el aumento continuo de la produccion de
alimentos congelados. Ello provoca la necesidad de buscar nuevas tecnologias que aporten
mayor calidad a los mismos. En este trabajo se describen distintas tecnologias, mas o menos
prometedoras, que pueden tener distintas aplicaciones en la industria. Sin embargo, la
implantacion industrial de toda nueva tecnologia va a depender tanto de su capacidad para
resolver problemas reales como del desarrollo de equipos adaptados a la industria que puedan
competir con los sistemas implantados en la actualidad. Por ello, se requiere la colaboracion
estrecha entre investigadores, tecnologos, fabricantes de equipos y empresas de alimentos
congelados.
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TABLA1

Tipos de ondas acusticas en funcion de su frecuencia

FRECUENCIA TIPO DE ONDA ACUSTICA
<20 Hz Infrasonidos

20 Hz-20 kHz Ondas sonoras

20 kHz-100 kHz Ultrasonidos de potencia

100 kHz-20 MHz Ultrasonidos de sefial




FIGURA 1

Diagrama esquematico del proceso de congelacién con sus etapas correspondientes. To:
Temperatura inicial del producto; T.: Punto de congelacion del producto y AT: Grado de
subenfriamiento alcanzado antes de la nucleacion.
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FIGURA 2

Esquema descriptivo de la cavitacion provocada en liquidos por ultrasonidos (Figura adaptada
de Zheng y Sun, 2005).
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FIGURA 3

Esquema de una instalacion de alta presion
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FIGURA 4

Combinacion presién-temperatura sobre el diagrama de fases del agua para llevar a cabo
procesos a alta presion de descongelacion (rosa), de higienizacion en estado congelado (violeta),
de congelacion asistida (verde) y de congelacion por cambio brusco de presién (azul).
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FIGURA 5

Micrografias de la estructura de una muestra de gelatina al 10 % w/w: A. Fresco, B. Congelado
por tunel a -20° °C, C. Congelado por cambio brusco de presion desde (-20°C; 210 MPa). La

escala es de 50 um.




