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1. INTRODUCCION

1.1 Producción de la Papa en Argentina

Durante la campaña 1978/79 se sembraron en la Argentina 119.100 hecta_ 

reas de papa (Solanum Tuborosum L.) cosechándose 1.593.000 toneladas. En 

nuestro país el consumo al estado fresco es de 50 kg per cápita anual. De 

acuerdo con la cantidad de hectáreas plantadas, la producción y el consumo, 

la papa ocupa el primer lugar entre los cultivos hortícolas. Se cultiva en 

casi todo el país, durante todo el año. (Ordóñez & Limongelli, 1980).

En el país se distinguen siete zonas productoras de papa:

1) Región sudeste de la pcia. de Buenos Aires: comprende los partidos de 

Balearce, General Alvarado, Lobería, Gral. Pueyrredon, Tandil, Gral. Ma 

dariaga, Mar Chiquita y Necochea.

2) Región Sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires: está formada por los de_ 

partamentos de San Lorenzo, Iriondo, Rosario y Villa Constitución en la 

provincia de Santa Fe y los partidos de San Nicolás, Ramallo, San Pedro, 

Baradero, Zárate y Campana en la de Buenos Aires.

3) Región noroeste argentino: comprende las localidades de Chicligasta , 

Famaillá, Monteros, Río Chico y Trancas en Tucumán; en Salta, las Zonas 

de Orán, Santa Victoria, Campo Santo, Rosario de Lerma, Metán, Iruya, 

Guachipas y Capital; en Jujuy se cultiva especialmente en Capital, Le~ 

desma, Humahuaca, Tilcara, San Pedro, El Carmen y Santa Bárbara. En San 

tiago del Estero se cultiva en La Banda y Robles.

4) Región de la provincia de Córdoba: comprende los regadíos de los alre­

dedores de la ciudad de Córdoba, y una zona al oeste de la provincia 

formada por las localidades de Colón, Río Segundo, Río Cuarto, San Al­

berto, Santa María, Gral. San Martín, Gral. Belgrano, Totoral, Juárez 

Celman y San Javier.
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5) Región de Cuyo: en Mendoza las principales localidades que comprende son : 

Gral. Alvear, San Rafael, San Carlos, Tunuyán, Tupungato, Lujan, Junín,Las 

Eeras, Guaymallén, Maipu, Rivadavia, Santa Rosa y San Martín. En San Juan 

se cultiva en Pocito, Calingasta, Santa Lucía, Iglesias y Chimbas.

6) Región oeste de Buenos Aires: Formada por los partidos de 25 de Mayo, 9 de 

Julio, Chivilcoy, Mercedes, Alberti, Cañuelas, Monte, Lujan y Gral. Rodrjí 

guez.

7) Región sur de la pcia. de Buenos Aires, Río Negro y Neuquen.

En la Figura 1 se observa la cantidad promedio de bolsas anuales prove 

nientes de las distintas regiones del país comercializadas en el Mercado Na_ 

cional de Papas, (período 1956/1970). Se puede ver que la región productora 

mas importante es la del sudeste de la pcia. de Buenos Aires, (Cavia, I960; 

Bianchini & Anma, 1973).

1.2 Variedades más Importantes

Las tres más cultivadas son la Huinkul, la Kennebec y la White Rose , las 

que en el quinquenio 1966/1970 constituyeron el 50, 25 y 20,5 % de la produc 

ción respectivamente. Pero a partir del quinquenio siguiente (1971/1975) el 

cv White Rose tiende a ser reemplazado por Kennebec y/o Spunta.

La Tabla 1 muestra los cultivares más importantes del país, con la dis_ 

tribución porcentual correspondiente.

Las papas se clasifican, además, por su epoca de producción en temprana, 

semitemprana, semitardía y tardía (Figura 2). La Figura 3 da una idea de las 

épocas de producción de las distintas zonas del país, y de las variedades más 

frecuentes en cada una de ellas.

Las características que se exigen a un cultivar para su uso industrial 

son: alto rendimiento, resistencia a los virus, mínimo residuo industrial (e. 

g. tamaño parejo), forma que simplifique su pelado, superficie suave, ojos sju 

perficiales, alto peso específico y período de almacenamiento adecuado. Ac-
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tualmente se utiliza el cv. Huinkul para la fabricación de puré deshidrata^ 

do, y se considera que el cv. Kennebec es el más apto para la obtención de 

papas fritas para copetín (chips) y papas fritas congeladas. (Ordoñez & Li_ 

mongelli, 1980).

TABLA 1

CULTIVARES % ANUAL PROMEDIO DEL QUINQUENIO 1971/75

Huinkul 47,5
Kennebec 37,7
Spunta 2,3
Ballenera 1,1
Sierra Volcán 1,5
Pontiac 2,2
Sebago 1,3

* White Rose 5,2
Otras 1,2

* Actualmente reemplazado por Kennebec o/y Spunta

1.3 Estructura de la Planta de Papa (Solanum Tuberosum L.)

Es una especie criptofita, cultivada como anual, de raíces delgadas y 

fibrosas, y tallo subterráneo delgado, rizomatoso, o ensanchado, formando tu 

berculo. Posee tallos aereos herbáceos, hojas alternas pinatisectas, o inflo 

rescencia cimosa, terminal. Los tubérculos se forman por ensanchamiento del 

ápice de los estolones y en consecuencia tienen la misma estructura que es 

tos.

La tuberizacion se inicia cuando cesa el crecimiento del eje del esto_ 

Ion, y como consecuencia de la proliferación lateral de las células de los 

tejidos que poseen sustancias de reserva. Morfológicamente la papa es un ta_ 

lio con hojas escamosas y yemas compuestas en las axilas. Los "ojos" son ra_
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mas laterales con internodios no desarrollados, en cada "ojo" hay tres yemas.

De afuera hacia adentro se observa:(Figura 4)

1) Peridermis

2) Parenquina externo

a) Corteza externa
b) Corteza interna

3) Anillo vascular

4) Parenquima interior

a) Medula externa
b) Médula interna

La piel esta formada por una capa de 6-14 células peridérmicas, Es ca­

si impermeable a los gases y en ella las lenticelas ocupan el lugar de los 

estomas. Aparentemente su proposito consiste en retardar la pérdida de hume 

dad y resistir el ataque de los hongos. Puede ser blanca o coloreada (mancha_ 

da o uniforme).

Las células de la corteza son mas pequeñas que las de la médula y en con. 

secuencia aquella tiene mayor densidad. La médula externa es mas oscura y 

densa que la interna, y tiene mayor contenido de almidón y materia solida.

La médula interior es estrellada, los rayos se extienden a través de la 

médula exterior y llegan hasta los ojos. Cuanto mayor es la zona de médula 

interior menor es la calidad de la papa porque al ser pobre en almidón, ¿e 

vuelve harinosa después de cocida.

La materia seca aumenta de adentro hacia afuera. El nitrógeno aumenta 

en proporción con la materia seca pero con respecto al material fresco no 

hay regularidad, probablemente a causa de la variabilidad del contenido de 

agua. (Sarli, 1958).
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1.4 Composición Química

Si bien hay una extensa literatura sobre la composición química de la 

papa, es difícil obtener una visión clara de su composición ya que esta de_ 

pende no solo de la variedad, sino del lugar de cultivo, grado de madurez 

durante la cosecha, clima y fertilizantes, condiciones de almacenamiento y 

otros factores.

Ademas, los métodos analíticos empleados difieren, así también como 

la forma de obtener la muestra, ya que algunos resultados son informados 

para papa sin pelar, otros para papa pelada y algunos simplemente no acia 

ran este punto (Se debe recordar que se puede perder hasta un 20 % del pe 

so durante el pelado).

La Tabla 2 nos muestra la composición aproximada de la papa así como 

el rango en que oscilan sus componentes:

TABLA 2

COMPONENTES % PROMEDIO RANGO (%)

Agua 77.5 63.2 - 86.9
Solidos Totales 22.5 13.1 - 36.8
Proteínas 2.0 0.7 - 4.6
Grasas 0.1 0.02 - 0.96
Carbohidratos

Totales 19.4 13.3 - 30.53
Fibra Cruda 0.6 0.17 - 3.48

Cenizas 1.0 0.44 - 1.9

(Talburt et al., 1975)

1.4.1 Almidón

El almidón comprende entre el 65 y el 80 % del peso seco de la papa, 
y es su componente más importante desde el punto de vista calórico. Su con 
centracion disminuye, de afuera hacia dentro de la siguiente forma: en cor̂
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teza 25 % (base húmeda), en medula externa 15 % y en medula interna aproxi 

madamente 7 %.

En el tubérculo crudo, el almidón esta presente en forma de micrcsco 

picos granulos en los leucoplastos que tapizan el interior de las paredes 

de las células. Los granulos tienen forma elipsoidal, con un tamaño promti 

dio de 100 x 60 micrones. Se asemejan a caparazones de moluscos debido a 

las aparentes estrías que presentan vistos al microscopio.

Los dos principales componentes del almidón son la amilosa y la amilo^ 

pectina, las que se encuentran presentes en una proporción de 1:3. La amjL 

losa es un polímero de glucosa formado por uniones a-1,4, cuyo grado de pô  

limerizacion promedio puede variar entre 1000 y 5000, dependiendo del tuber^ 
culo y del método de extracción y de medida. La amilopectina es un polírne 

ro de glucosa con uniones a-1-4, pero ramificado con uniones a-1-6 cada 20 
unidades glucosídicas aproximadamente.

Se considera que la orientación de la amilosa dentro del granulo es 

la responsable de la cristalinidad del mismo.

Cuando la temperatura de la papa es aumentada por encima de los 50°C 

el agua pasa de las zonas libres de almidón de la célula al granulo de aj_ 

midon, el que entonces comienza a hincharse. El almidón comienza a geiati 

nizarse en el rango de 60 a 72°C. En papas de alto contenido de almidón, 

las células tienden a separarse y redondearse, principalmente debido oí 

hinchamiento producido en el almidón gelatinizado. Se ha encontrado que el 

contenido de almidón de una papa hervida es menor que el correspondiente 

al tejido fresco, y esto puede ser atribuido en parte, al hinchatiiento de 

los granulos, ruptura de las células y como consecuencia pérdida de almi^ 

don al líquido de cocción por lavado del mismo.

1.4.2 Azucares

El contenido de azucares puede variar desde trazas hasta tanto como
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el 10 % en base seca, siendo sus componentes principales sacarosa, glucosa 

y fructosa. También se han detectado, aunque en forma de trazas, maltosa , 

xilosa, rafinosa, melibiosa, heptulosa y algunos azucares fosfatados y, en 

cantidades significativas, inositol. (Schwimmer et al., 1954). Ordoñez et. 

al. (1981) informan concentraciones iniciales de glucidos reductores solu 

bles entre 40 y 60 mg%, en cultivar Kennebec, dependiendo de la procedencia 

del material analizado.

La distribución de los azucares reductores solubles es irregular, acu_ 

mulándose en el extremo apical y zona subyacente al brote.

1.4.3 Polisacaridos (excepto almidón)

Se los puede dividir en a)fibra cruda, b) celulosa, c) sustancias pee 

ticas, d) hemicelulosa, e) otros polisacaridos.

Fibra cruda es el nombre que genéricamente se le da a la porción seca 

del tubérculo que queda después de haber separado todos los compuestos so_ 

lubles, y la mayor parte del almidón y componentes nitrogenados. Consiste 

principalmente en lignina y suberina, y constituye aproximadamente el 1 % 

del peso seco.

La celulosa está presente en la membrana de soporte de la pared celu­

lar, y está químicamente formada por polímeros de glucosa (unión 3 1-4) de 

alto peso molecular.

Las sustancias pécticas, polímeros del ácido galacturonico, se encuen 

tran en concentraciones entre el 0.7 y el 1.5 % del peso seco (Potter & Me 

Comb, 1957). Se las suele dividir en tres categorías: protopectinas, pecti 

ñas solubles y ácido péctico.

Los polisacaridos mencionados hasta ahora son insolubles en etanol ca 

liente, pero la papa contiene oligosacáridos solubles en etanol que consis^
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ten en residuos de fructosa y glucosa. Los que contienen glucosa aparente­

mente son miembros de la serie de la amilosa, pero debajo peso molecular y 

actuarían como sustratos en reacciones de fosforilación (Schwimmer &Weston, 

1956).

1.4.4 Fenoles y Sustancias Relacionadas

La tirosina es el principal componente fenolico de la papa, y está prê  

sente en la parte más interna del tubérculo, constituyendo entre el 0.1 y 

0.3 % de su peso seco. Su mayor concentración se la encuentra en el extremo 

del tubérculo más cercano a la implantación del tallo (Stem end). Otro com 

ponente importante debido a su relación con el ennegrecimiento que presentan 

algunas papas luego de cocidas es el ácido clorogenico. Este constituye en. 

tre el 0.025 y el 0.150 % del peso seco del tubérculo, y está concentrado en 

una fina capa en el tejido peridermico adyacente a la piel. La concentración 

en la piel es 10 veces más grande que en la pulpa de la papa, y a la vez, la 

concentración en el extremo apical es el doble que en el extremo cercano a 

la implantación del tallo.

Estudios de cromatografía en papel de los polifenoles extraíbles en al 

cohol muestran más de diez manchas que reaccionan como polifenoles, pero no 

han sido identificados.

1.4.5 Nitrógeno

El contenido de nitrógeno total del tubérculo oscila entre un 1 y 2 % 

del peso seco del mismo. Cerca del 90 % es soluble en los solventes acuosos 

usuales, el resto está asociado con la piel y la corteza externa, 

a) Proteína:

Entre un tercio y la mitad del nitrógeno total está presente como 

proteínas, siendo la porción mayor en tubérculos inmaduros. Prácticameri
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te la mitad de la proteína cruda es extraíble en agua, pero solo la mitad 

de esta fracción es soluble en medio ligeramente ácido. La fracción soljj 

ble o albúmina parece ser una mucoproteína.

b) Aminoácidos:

El grueso de la fracción no proteica, que puede llegar a ser los dos 

tercios del nitrógeno total, está presente como aminoácidos libres. Aspara 

gina y glutamina se encuentran presentes en aproximadamente la misma pro 

porción y juntas forman alrededor de la mitad de los aminoácidos libres . 

La segunda está asociada con las capas más internas del tubérculo, mien­

tras que la asparagina se encuentra en las capas superiores. Análisis crô  

matograficos han revelado la presencia de casi todos los 20 aminoácidos - 

clásicos, aunque se han detectado los siguientes: ácido y - amino butírico 

(5 % del total), ácido a - amino butírico, 3 ~ alanina y sulfoxido de me- 

tionina. (Ordoñez & Russo, 1966; Dent et al., 1947).

1.5 Sistemas Enzimáticos Presentes

Existe evidencia positiva acerca de la presencia de enzimas involucradas 

en el catabolismo y anabolismo de hidratos de carbono. El esquema de la Fig_u 

ra 5 muestra las reacciones catalizadas por enzimas que pueden alterar la con 

centracion de azucares reductores de la papa (Schwimmer, 1953; Pressey, 196CM

1.6 Almacenamiento de la papa. Efecto del Frío

Hay dos factores fundamentales que influencian el contenido de azúcar de 

la papa durante su almacenamiento, la variedad y la temperatura. Watada y Kun 

kel (1955) encontraron que los tubérculos de 54 variedades almacenados a tem 

peraturas inferiores a 10°C acumulaban azúcares reductores, siendo la canti­

dad acumulada mayor a temperaturas más bajas. Las variedades difirieron en el
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porcentaje incrementado y en su habilidad para reconvertir los azucares re­

ductores en almidón. Numerosos autores (Samotus et al. 1974a, 1974b; Burton, 

1969; Iritani & Weller, 1976, 1977) han informado sobre el incremento de los 

azucares solubles en tubérculos almacenados a menos de 10°C, predominando la 

concentración de azúcares reductores (glucosa y fructosa).

De acuerdo con Burton (1969) la acumulación de azúcares en tubérculos aJL 

macenados a 2°C puede variar de acuerdo a la edad de los mismos. Ademas, una 

gradual reducción de la temperatura hasta 2°C resulta en una reducción de la 

cantidad de sacarosa acumulada, en contraste con un enfriamiento rápido.

Diferentes autores han hecho aportes para explicar este incremento de gl_u 

cidos reductores por efecto del frío. Pollock & Rees (1975) sostienen que las 

enzimas fosfofructoquinasa, piruvato quinasa y posiblemente gliceraldehído - 

fosfato deshidrogenasa contribuyen a la regulación de la glicolisis en pa­

pas. Entoces, un descenso de la temperatura podría inhibir la glicolisis in­

mediatamente y provocar acumulación de hexosas fosfatadas. Dicha acumulación 

debería estimular la síntesis de sacarosa.

Pressey (1969) encontró un aumento en la invertasa total cuando los tubei_ 

culos se almacenan al frío, asociando altos contenidos de azúcares reductores 

con bajo nivel de inhibidor de invertasa.

Arreguin - Lozano & Bonner (1949) establecieron que durante el almacenamiea 

to en frío no solo disminuye la concentración de almidón y aumenta la de azú­

cares reductores y sacarosa, sino que también se incrementa la concentración 

de hexosas - fosfato, con lo que coincide Pollock & Rees (1975). La actividad 

fosforilásica es igual a todas las temperaturas, lo que los lleva a suponer la 

presencia de un inhibidor a altas temperaturas, que desaparece durante el al̂  

macenamiento a menos de 10°C, explicando así el hecho que la fosforilasa no 

taque al almidón a temperaturas altas. Además el sistema enzimático de intercon 

versión de hexosas es más activo a bajas temperaturas.
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Según Pressey (1970) la reacción catalizada por sacarosa sintetasa es re_ 

versible, y probablemente es más importante su papel en la ruptura de la sa­

carosa que en su síntesis. Los azucares de translocacion en papa no han sido 

identificados, pero sacarosa puede ser uno de los más importantes. Si así, 

fuera, la sacarosa sintetasa participaría en la ruptura de la sacarosa trans^ 

locada previo a la incorporación al almidón, durante el desarrollo del tube_r 

culo. La actividad de esta enzima aumenta durante el almacenamiento en frío, 

pero dicho cambio no se corresponde con la formación de azucares. La acumula^ 

cion de azucares se completa dentro de las cuatro semanas, mientras que los 

niveles enzimáticos de sacarosa sintetasa continúan aumentando aun después - 

de treinta semanas. Por otra parte, los cambios en sacarosa fosfato sinteta­

sa concuerdan mucho mejor con la acumulación de azucares. Estos resultados - 

parecen indicar, entonces, que la enzima responsable de la formación de saca 

rosa en papas almacenadas a bajas temperaturas es la sacarosa fosfato sinte­

tasa.

Kennedy & Isherwood (1975) sugieren que el grupo de enzimas fosforilási- 

cas es muy complejo; y que, el hecho de que la actividad global de fosforila 

sa parece no ser afectada por un descenso de temperatura, lo que implicaría 

que el control de la interconversion de almidón a azúcar no está localizada 

en esta enzima, puede llevar a conclusiones falsas. Otros factores podrían im 

pedir el ataque del granulo de almidón por la enzima, por ejemplo, la enzima 

podría estar ligada "in vivo" a una membrana y solamente sería liberada ante 

un estímulo adecuado.

1.7 Industrialización de la Papa. Alternativas. Tratamientos.

Existen numerosos productos y subproductos provenientes de la industria­

lización de la papa:
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1) papas fritas para copetín (chips)

2) papas fritas congeladas en bastones

3) cubos de papas escaldados y congelados

4) puré de( papas deshidratado

5) otros productos congelados: papas al gratin, "hash brown", hamburgue 

sas de papa, comidas precocidas congeladas, etc.

6) papas peladas y refrigeradas

7) harina de papa

8) almidón de papa

9) papas enlatadas

10) alimento para el ganado

A continuación se presenta un esquema de los pasos seguidos en la indus­

trialización de los principales productos.
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1.7.1 Papas Fritas para Copetín

Tubérculos de Papa

Lavado

1
Pelado

1
Cortado en Rodajas

I
Lavado

T~
Secado de las Rodajas 

(Eliminación de exceso de agua)

I
Escaldado (Optativo) (65.5°C - 93°C)

1
Fritado

~ T

Salado

(190°C - 160°C, 1-2 minutos)

Inspección y Envasado
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1.7.2 Papas Fritas en Bastones, Congeladas

Tubérculos de papa

1
Lavado

I
Pelado y Acabado j

i
¡ Selección ! 
I____________1

1
Cortado en Bastones

l
Separación de los bastones

o
r— 1 T í
cd cd

*rH 4-J

<D cd
■U) u

á
co
a)
O

Escaldado

1
Fritado

I
Congelación

i
Inspección y Envasado

Preparación de Subpio^ 
ductos

k Las condiciones de fritado dependen del tipo de uso al que este destiníi 

do el producto. Existe un fritado corto ("par fried"), (entre 60 y 90 según 

dos a 160 - 185°C (Nonaka et al., 1977)) que se utiliza para preparar papas 

fritas congeladas para restaurantes, donde se las vuelve a fritar momentos
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antes de servir.

Mientras que para el producto de uso domestico se prefiere un fritado 

mas prolongado, de manera que solo se necesite descongelarlo en el horno ca 

liente.

La temperatura de fritado no debe exceder los 220°C, aconsejándose com 

binaciones como: 2 minutos a 195°C seguidos de 4,5 minutos a 210°C (Kirkpji 

trick et al., 1956), 3-4 minutos a 180°C (Ordoñez, 1977), 5 minutos a 185°C 

(Ross & Poter, 1968).

** La congelación de papas fritas se puede realizar de dos formas: a) en 

lecho fluidizado, (Anón., 1963) b) en túnel de congelación (12 minutos a 

- 40°C) (Schaal, 1955).

1.7.3 Cubos Escaldados y Congelados

4

(descarte línea de fritado)

(3 minutos, 100°C)

Enfriamiento y Secado Superficial

4
Inspección

r ~ ~
Congelado

4
Envasado
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1.7.4 Puré de Papas Deshidratado

Tubérculo de Papa

¡
Lavado

v

Ganado

Granulos de Papa
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1.7.6 Papas Peladas y Refrigeradas

Tubérculos de Papa

í
Lavado

i

1
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1.7.8 Almidón de Papa

Papas

Lavado

1
SO, Desintegrado

pulpa
Separación y Purificación

T
SO, Deshidratacion y Secado

J
Envasado

1.7.9 Papas Enlatadas

J Precalentado * Opcional
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1.8 La Operación de Escaldado

1.8.1 Objetivos Perseguidos

Los bastones de papa son, en general, escaldados con anterioridad al 

fritado. Esto permite: a) mejorar el color del producto terminado.

b) reducir la absorción de aceite debido a la gela­

tinización del almidón superficial.

c) reducir el tiempo de fritado ya que la papa es 

parcialmente cocida durante el escaldado.

d) mejorar la textura del producto final. (Lee,1958; 

Weaver et al., 1975).

El color del producto terminado depende de la temperatura y tiempo de 

fritado, aceite utilizado, variedad, así también como de la concentración 

de aminoácidos libres y de azucares, (especialmente reductores) en la papa 

(Ordoñez y Villeta, 1969).

La literatura más antigua considera que el color se debe a una carame_ 

lizacion de los azucares, mientras que actualmente se supone que dicho co 

lor es el resultado de una reacción de pardeamiento no enzimático o reacción 

de Maillard (Figura 6).(Smith, 1975; Shallenberger, 1959; Schiwimmer et al., 

1957; Rodgers & Binsted, 1972; Hoover & Xander, 1963; Birch, 1977).

Es evidente que deben estar presentes otros constituyentes químicos,- 

además de azucares reductores, para que se produzca la formación de color du_ 

rante el fritado. Alguno de estos constituyentes son aminoácidos y ácido as_ 

corbico. Ordoñez (1971) ha hecho pruebas en sistemas sintéticos, sobre pa_ 

peí de filtro, relacionando el color obtenido con las concentraciones rela_ 

tivas de glucidos reductores (GR) y aminoácidos, encontrando una correla­

ción positiva entre GR y el color obtenido. Evidentemente la papa contiene 

prácticamente siempre, suficiente cantidad de aminoácidos y ácido ascorbi-
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Figura 6: Integración del reordenamiento de Amadori con reacciones conocidas 
que producirián pardeamiento en sistemas azucares-aminoácidos.

Aldosa + compuesto aminado
Glicos ilamina 
N - sustituida + h 2o

Reordenamiento de Amadori

i

1-amino- 1-deoxi- 2-cetosa 
_________(1,2 enol)______

- 3H20
Base se Schiff de 
Hidroximetil furfu 
ral o furfural

- 2H20

Reductonas

- 2H + 2H

Dehidroreductonas

- Compuesto amina
do + H20

Hidroximetil furfu 
ral o furfural T 1 Aldoles y Polímeros 

con N libre

+ Compuesto 
aminado

Aldiminas

Productos de 
fisión

+ Compuestos 
aminados

CO,

+ Compuestos 
aminados

+

Aldehido!

Aldiminas o 
Cetoiminas

+ Compuestos 
aminados

i m í n a . ' i  1Aldimina

MELANOIDINAS
(coloreadas)
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co, y solamente cuando aumenta la concentración de GR se aprecia un incre­

mento de color.

Diferentes autores citan distintos límites máximos de contenido de GR, 

para obtener un color aceptable luego del fritado:

Cita mg/lOOg

Burton (1962) 75-250

Burton (1968) 250

Burton (1969) 100

Burtea-Mirea (1977) 300-400

Gould (1969) 130-340

Wisler (1968) < 500

Cuando las papas llegan a planta para ser procesadas, se suele almace_ 

nar una parte de éstas a temperaturas inferiores a los 4°C para prevenirla 

brotacion, pero este almacenamiento provoca un aumento en los GR, como ya se 

discutió en la sección 1.6. Se aprovecha entonces que durante el escaldado 

se produce una pérdida de GR de la papa hacia el líquido, evitándose, así, 

la necesidad de reacondicionar las papas con alto contenido de azucares.

1.8.2 Equipos industriales

El escaldado se realiza en baños de agua caliente, que consisten en 

tanques horizontales preferentemente de acero inoxidable, calefaccionados 

con camisas de vapor o en los que se inyecta vapor. (Duckworth, 1979). El 

transporte de papas se lleva a cabo mediante cintas transportadoras en for 

ma continua (Weaver et al., 1975).El tiempo de escaldado se controla mediari 

te la velocidad de desplazamiento de la cinta.La practica mas común es opê  

rar dos escaldadores en serie para tener más flexibilidad y un control más 

efectivo del color del producto. El primer baño se lo puede usar para bji
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jar la concentración de GR y el segundo puede contener una solución azucara^ 

da diluida que ayude a obtener la coloración deseada. Bajo ciertas condicio^ 

nes puede ser deseable usar los dos escaldadores para disminuir la concen­

tración de azucares. Dos escaldadores también pueden aumentar la capacidad 

operativa de la planta. En varias plantas se usan en la actualidad mas de 

dos escaldadores, y, empleando distintas combinaciones de temperaturas al­

tas y bajas, se puede obtener la textura y color final deseados.

Ziemba (1950) propuso un método de operación usando canastitas de metal, 

perforadas,para trasladar los bastones de papa durante las distintas etapas 

del proceso.

Hannigan (1979) describe un sistema desarrollado en la Universidad de 

Maryland, U.S.A., para extraer el 90 % de los azucares de tajadas de bata­

ta antes de freirías. También se lo puede aplicar para papas. El método es 

dominado "difusión - extracción". Consiste en un difusor de acero inoxida­

ble que emplea un sistema de extracción en contracorriente en forma conti­

nua. Durante su operación se introducen las tajadas de batata por el extrjB 

mo mas bajo del difusor a una dada velocidad. Una hélice de siete vueltas 

mueve el material en contracorriente con el líquido de extracción. Este se 

retira por el extremo mas bajo, mientras que las tajadas lo hacen por el s_u 

perior. Las variables del proceso son: pendiente del difusor, velocidad de 

la hélice, temperatura de las tres camisas calefactoras (a vapor), flujo y 

temperatura del solvente de extracción, velocidad de carga del material, es_ 

pesor del mismo y atmosfera dentro del difusor. (Figura 7).

1.8.3 Condiciones de la Operación de Escaldado

Nonaka et al. (1977) indican temperaturas de escaldado entre 60 y - 

82,2°C durante 15 minutos.

Brown & Morales (1970) sugieren temperaturas mas altas, entre 75 y
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85°C, y tiempos entre 5 y 20 minutos. En su estudio comprobaron también que 

la textura cambia considerablemente durante los primeros 20 minutos de es­

caldado. No obtuvieron diferencias significativas en el contenido de azuca 

res para distintas temperaturas de escaldado, pero, en cambio, el color o_b 

servado después del fritado dependía de la temperatura de escaldado, conciu 

yendo que el análisis de azúcar en todo el bastón de papa no era representa 

tivo del color final.

Weaver et al. (1975) indican que los cambios en los parámetros de es­

caldado se realizan en planta basándose en su experiencia previa, no cono­

ciéndose un método sistemático para predecir las condiciones de trabajo.

1.9 Propiedades de la Papa

1.9.1 Densidad

Al elegir las papas para procesar es muy importante elegir tubérculos 

con alta densidad o contenido de materia seca, ya que esto permite conse­

guir mejores rendimientos y menor absorción de aceite.(Lulai & Orr, 1979). 

La densidad de las papas varía entre las distintas variedades cultivadas bja 

jo iguales condiciones y dentro de una misma variedad, cuando se trata de 

distintas condiciones de suelo, clima y prácticas de cultivo.

Numerosos autores han presentado correlaciones entre la densidad y el 

contenido de materia seca, y entre aquella y el contenido de almidón Q?oi ter 

et al., 1964; Schippers, 1976; Wilson & Lindsay, 1969, Fitzpatrick et al., 

1969), pero no es posible extrapolar directamente estos resultados a los tu 

berculos nacionales, ya que factores como variedad, composición interna del 

tubérculo, lugar de cultivo, etc., pueden producir variaciones en los facto^ 

res de regresión.
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La densidad de los tubérculos del cv. Kennebec varía entre 1.060 y 

1.100 Kg/dm^ (Kirpatrick et al., 1956).

1.9.2 Contenido de Azucares. Expresión como Azúcares Reductores

Como ya se dijo en la sección 1.4.2 los principales azucares en papa son 

glucosa, fructosa y sacarosa, dependiendo sus concentraciones de la variedad 

de papa, madurez del tubérculo, condiciones de cultivo y almacenamiento,y - 

de la zona del tubérculo de la que se saco la muestra. Iritiani & Weller 

(1976) informan los siguientes resultados: 5.0 % de azucares reductores ex 

presados en base seca, en el extremo basal y 2.3 % en el extremo apical; mieii 

tras que encuentran 0.7 % de sacarosa en el extremo basal y 1.2 % en el ap¿ 

cal.

Glucosa y fructosa constituyen los mas importantes azucares reductores, 

pero también maltosa, xilosa, rafinosa y algunos azucares fosfatados presen, 

tan poder reductor, aunque su aporte es mínimo ya que se encuentra en forma 

de trazas. Por otra parte, el tipo de extracción empleado permite dosar uní 

camente los monosacaridos reductores.

Debido a que lo dosado es una mezcla de glucidos, se suele expresar el 

poder reductor como concentración de glucosa, ya que se emplea este ultimo 

azúcar para construir la curva de calibración del método analítico.

1.9.3 Termopropiedades: Conductividad Térmica, Calor Específico

En nuestros modelos se uso para la papa una conductividad térmica de 

0.549 W/mK (Rao et al., 1975) y un calor específico de 3579 J/kg K(Misener 

& Shove, 1976), considerando a ambas propiedades independientes de la tem­

peratura en el rango de 15 a 75°C.
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1.9.4 Coeficiente de Difusión

El valor del coeficiente de difusión V depende de la sustancia que se 

transporta y del medio donde tiene lugar la transición. Para la difusión de 

líquidos, Nernst (1888) ha deducido las ecuaciones referentes al cálculo de 

V en el.caso de electrolitos, y Wilke & Chang (1955) para no electrolitos. 
Sin embargo, con respecto a los alimentos de forma solida, estas relaciones 

son inaplicables, ya que la transferencia de sustancias a través de las pa­

redes y membranas de células obedece a otras leyes. En general los procesos 

de transferencia de esta índole pueden desarrollarse de acuerdo con las tres 

posibilidades siguientes: (Stahl, 1977)

a) Transporte en el espacio extracelular. No tiene lugar ningún intercambio 

de sustancia a través de las paredes y membranas de las celülas.

b) Intercambio de sustancias que se manifiesta entre las células a través de 

las paredes y membranas de las mismas.

c) Combinación de ambos transportes.

Existen numerosas dificultades para predecir cuáles de estas tres for­

mas de transporte tienen lugar en cada caso particular, o que parámetros son 

determinantes para la velocidad de transporte de sustancias en cada uno le 

los alimentos. Por esta razón, normalmente se asume un coeficiente de difu­

sión "efectivo", que se determina experimentalmente. Dicho coeficiente sue­

le ser para el caso de vegetales con alto contenido de agua del orden del 

coeficiente de difusión de la sustancia en cuestión,en agua.(Stahl& Lonein, 

1979).

En el presente trabajo, debido a que la concentración de glucidos re­

ductores se expresa como concentración de glucosa (ver sección 1.9.2) se
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utilizo un coeficiente de difusión aparente de glucosa en papa, que se supe)

ne es del orden del de glucosa en agua, dicho coeficiente de difusión en a.
— 1 n 9gua es, a 25°C, 6.73 x 10 ni /s. (Weast, 1976a).

Se supuso que la influencia de la temperatura sobre el coeficiente de 

difusión aparente es de la forma predicha por la ecuación de Stokes-Einstein 

(Skelland?1974).

VG w
T

K* (1)

donde V„ es el coeficiente de difusión aparente de glucosa en papa, y.- es u w
la viscosidad del agua y T la temperatura absoluta.

La viscosidad del agua a 20°C es 1.002 cp (Weast, 1976b) y la viscosi­

dad a otra temperatura (°K) es:

log y(cp)= log y2o°c + 1.3272 (293,16 - T) - 0.001053 (293,16 - T) 
T - 168.16

(2)

(Perry & Chilton, 1973a).

La constante K* de la ecuación (1) se calculo en base a la ec. (2) y a

los datos experimentales de Longsworth,(1954) y de las International Criti

cal Tables (1955) obteniéndose un valor medio K1 = 0.0198 con una desviación
-4típica S—, 2.45 x 10 K

A través de este procedimiento y con el valor obtenido de la constante 

K* se puede predecir el coeficiente de difusión a cualquier temperatura.

La Figura 8 muestra la correlación que existe entre los valores del 

coeficiente de difusión de glucosa en agua así calculados, en línea llena,
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Figura 8
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y los datos experimentales (Longsworth, 1954; International Critical Tables,

1955), para distintas temperaturas. Se indica, también el ámbito en que se

aplico la predicción en el presente trabajo.
10 2Se gráfico log (P x 10 m /s) vs 1/T para mostrar que los datos calcu­

lados según Stokes-Einstein también cumplen la ecuación que proponen Crank 

y Parker (1968).

V = exp (-E¿ /RgT) (3)

Se eligió la ecuación (1) para calcular la dependencia del coeficiente 

aparente ya que de esa forma bastará con ajustar un solo parámetro del mode^ 

lo mientras que si se utilizara la ecuación (3) deberían estimarse el coefa

ciente pre-exponencial (J)^ y la energía de activación (Ea)•
El coeficiente de difusión aparente corresponde al caso en que las con­

centraciones se definan por unidad de volumen de alimento, en este caso papa; 

mientras que para el coeficiente de difusión efectivo las concentraciones se 

calculan por unidad de volumen de jugo de papa (ver Apéndice G)
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2. OBJETIVOS

Como ya se ha mencionado, el escaldado de la papa constituye una de las 

etapas del proceso de industrialización de la misma, tanto en el caso de baŝ  

tones fritos congelados como en el de cubos escaldados y congelados.

Sin embargo, las temperaturas y tiempos sugeridos resultan distintos ya 

que también lo son las finalidades perseguidas con la operación. Así, para 

el caso de cubos escaldados y congelados se proponen temperaturas cercanas a 

los 100°C durante 3 minutos mientras que en el caso de los bastones fritos 

congelados suelen utilizarse temperaturas menores (65.5 - 93°C) durante tiem 

pos más largos.

La razón de dicha diferencia estriba en que los bastones escaldados y 

congelados deben ser enzimaticamente pasivados a efectos de evitar el poste­

rior pardeamiento del producto, mientras que en el caso de los bastones fri­

tos, lo que principalmente se pretende con la operación de escaldado es regu. 

lar el color de la papa frita ya que este depende del contenido de azucares 

reductores en su superficie. (También este proceso, tal como se ha menciona 

do en 1.8.1 reduce la absorción de aceite, el tiempo de fritado y mejora la 

textura del producto final).

También se menciono en 1.8.1 que el máximo contenido de glücidos reduc­

tores para lograr un color aceptable en el producto fritado está en el orden 

de los 300 mg/100 gr de papa. Enfocando entonces el estudio hacia el escaldji 

do para producir bastones fritos y teniendo en cuenta que durante dicha opê  

ración la papa se calienta a la vez que transfiere azucares reductores al bja 

ño y eventualmente los genera por hidrólisis enzimática, cabe preguntarse como 

influyen las variables de operación (temperatura, agitación del baño, tiempo) 

sobre la concentración de azucares reductores en la superficie de la papa.
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Por consiguiente, se establecieron para el presente trabajo los siguien

tes objetivos:

1) Estudiar la operación de escaldado para el caso de la industrialización 

de la papa como bastones fritos.

2) Centralizar dicho estudio sobre la influencia de las condiciones de opera, 

cion sobre el contenido de azúcares reductores en la superficie de la papa.

3) Analizar la susceptibilidad del sistema al modelado matemático y determinar 

los valores de los parámetros intervinientes.

4) Verificar hasta que punto la eventual hidrólisis del almidón que puede tê  

ner lugar a las temperaturas de operación resulta un mecanismo importante 

durante el proceso.

Los objetivos precedentes fueron perseguidos a través de las siguientes

acciones:

a) Realización de experiencias preliminares a efectos de evaluar la importan 

cia del fenómeno de generación de azúcares por hidrólisis en relación a 

la transferencia al baño de escaldado.

b) Elaboración de un modelo matemático de transferencia de calor y materia y 

en caso de ser necesario incluir l¿i simultánea reacción química adoptando 

geometría esférica a los efectos de una mayor simplicidad teórica y expe­

rimental.

c) Diseño de experiencias complementarias que permitan desacoplar los diver 

sos mecanismos que interaccionan en la operación de escaldado a fin de _e 

valuar por vías independientes la mayoría de los parámetros intervinien- 

tes en el modelo descripto en (b).

d) Realización de experiencias de escaldado de papas que permitan comprobar 

el modelo matemático propuesto alimentando los parámetros obtenidos según 

(c) y regresionando en caso de ser necesario los parámetros no evaluados
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en las experiencias independientes.

e) Evaluación a través del modelo y con los parámetros obtenidos, de la in­

fluencia relativa de los mecanismos intervinientes (transferencia calori^ 

ca, transferencia de materia y reacción química).

f) Análisis de la influencia de las condiciones de operación (tiempos de re 

sidencia, temperatura, grado de agitación del baño, etc.) sobre el contje 

nido de azucares reductores en la superficie de las esferas de papa.
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3. RESULTADOS PRELIMINARES

3.1 Material Utilizado

En esta primera etapa se trabajo con tubérculos de cv. Kennebec comprji

do en los comercios de la zona.

3.2 Técnicas Experimentales

3.2.1 Desproteinizacion de la Muestra

a) Sobre el Material Fresco

Pesar aproximadamente 10 gr de papa, añadir alcohol 96 % en cantidad sii 

ficiente para que la concentración final sea del 80 %, y triturar en Omni- 

mixer durante 3 minutos en el punto 6 de velocidad. Filtrar y llevar a 

100 mi con alcohol 80 %. Extraer durante 2 horas, agitando las muestras en 

un baño termostatizado a 40°C. Pipetear 1-2 mi del filtrado y agregarle 

1 mi de (HO^Ba solución saturada y 1 mi de SO^Zn (en concentración equina

lar con el hidroxido), completar con agua destilada hasta 10 mi (23).

Centrifugar. Tomar el sobrenadante para la determinación de azucares 

reductores y/o glucosa.

b) En el Líquido de Escaldado

Tomar aproximadamente 2 mi de líquido de escaldado y adicionar 1 mi de 

(OH^Ba solución saturada y 1 mi de la solución SO^Zn. Completar a 10 mi 

con agua destilada. Centrifugar y separar el sobrenadante para la deter­

minación de azucares reductores y/o glucosa.

3.2.2 Determinación de Glucosa por el Método de la Glucosa Oxidasa (GOD)

Reactivos:

Glucosa standard 0.505 ymol/ml.
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Tampon - enzimas - cromogeno: tampon de fosfato 100 ymol/ml, 

pH 7.0

POD = 0.8 U/ml 

GOD =10 U/ml 

ABTS = 1.0 mg/ml

Tomar 0.2 mi del sobrenadante de 3.2.1 a) 6 b) y añadir 5.0 mi de la 

solución enzimatica. Agitar e incubar a 20-25°C evitando la luz solar di­

recta. El mismo procedimiento se lleva a cabo con la muestra standard. Al 

cabo de 25- 50 minutos se mide la absorbancia de las muestras a 578 nm u- 

sando como blanco 0.2 mi de agua destilada en 5.0 mi de solución enzimáti^ 

ca.

3.2.3 Determinación de Azucares Reductores (Somogyi, 1945)

Reactivo Cuprotartárico: A - Pesar 20 gr de SO^Cu crist. y 120 gr de

SO^Na^ anh., llevar a 1 litro con agua des 

tilada.

B - Pesar 30 gr de C03Na2 anh. , 20 gr de CO^Na, 

15 gr de tartrato de sodio y potasio y 120 

gr de SO^Na anh.. Disolver en agua destila, 

da y llevar a 1 litro.

En el momento de usar mezclar un volumen de A con cuatro volúmenes de B.

Nota: agregar el SO^Na^ sobre el agua poco a poco, con casi todo el columen 

de agua.

Reactivo Arsenomolíbdico:
A - Disolver en agua, calentando, 50 gr de mo- 

libdato de amonio (900 mi de agua), luego 

agregar 42 mi de SO.H concentrado.
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B - Disolver 6 gr de AsO^HNa2 • 711̂ 0 en 50 mi de 

agua destilada.

Mezclar A con B y mantener a 37°C por 24 horas. Guardar en frasco oscuro.

Tomar 1 mi del sobrenadante de 3.2.1 a) 6 b) y agregarle 1.5 mi de reac 

tivo cuprotartárico, tapar y poner en baño maría a 100°C durante 10 minutos. 

Enfriar y agregar 1.5 mi de reactivo arsenomolíbdico, llevar a 10 mi con a- 

gua destilada. Leer la obsorbancia en un espectrofotometro a 520 nm.

La curva de calibración se realiza utilizando soluciones standard de 

glucosa de concentraciones entre 0.3 y 0.03 ymol/ml.

3.3 Tratamientos Térmicos v Resultados

3.3.1 Experiencias a Largos Tiempos

En un principio, se pensó que durante el escaldado de papas se estaba 

en presencia de un proceso exclusivamente difusivo, y, por lo tanto, para 

poder plantear el modelo correspondiente se intento conocer la concentra­

ción de equilibrio de GR a la temperatura del proceso.

Se realizaron experiencias de escaldado según el siguiente procedimieri

to:

1) Se toma una papa y se prepara una porción para analizar contenido de az_u 

cares reductores.

2) Se cortan cilindros de 0.5 cm de diámetro y 4 cm de alto, que se colocan 

en frascos con volúmenes conocidos.

3) Se colocan los frascos en un baño termostatizado a 60 C con agitación, 

por un lapso determinado.

4) Se extraen los frascos y se analiza el contenido de azucares reductores 

tanto en el líquido como en la papa escaldada.

La Tabla I muestra que los azucares reductores obtenidos en el líquido
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eran extremadamente altos, ya que al multiplicar la concentración- por el vo 

lumen total se obtiene una cantidad de azucares mayor que la que tenía orî  

ginalmente la papa.

TABLA 3

t escaldado 
(hs)

A.R.
iP

A.Rfl A%

23.75 213 486 128

24.0 188.6 540 186

24.0 353 470 33

24.0 446 667 49.6

24.5 181 594 293

25.0 370 439 18.6

25.0 407 596 46.4

25.5 211 475 125

25.75 141 702 398

Nota:

A.R^p= ymoles totales de azucares reductores presentes inicialmente en la 

porción de papa a escaldar.

A.R^= ymoles totales de azucares reductores presentes en. el líquido al fi. 

nalizar el escaldado.

A% = incremento porcentual entre los GR totales en el líquido de escaldado 

y los GR totales en las porciones de papa inicialmente.

El problema podía deberse a dos causas : a) que se estubieran leyendo 

como reductores, oligosacáridos solubles en agua y no en la solución alcoh_o 

lica que se empleaba para la extracción sobre papa; b) que se estuviera en 

presencia de un aumento real de azucares reductores debido a una o más reac_
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ciones enzimáticas. Para rechazar la primera posibilidad se repitieron las 

experiencias analizando exclusivamente glucosa, por medio del test con glti 

cosa oxidasa, que es específico para este azúcar.(Tabla 4).

TABLA 4

t escaldado 
(hs)

G.iP Gfi A%

18.0 37.8 53.2 40.7

19.0 36.7 45.1 22.9

19.0 40.5 56.6 39.8

20.0 29.4 32.4 10.2

24.0 24.2 25.7 6.2

24.0 29.7 36.0 21.2

25.0 24.7 24.2 - 2.0

25.0 27.1 29.7 9.6

Nota:

G = ymoles totales de glucosa presentes inícialmente en la porción de papa 

escaldada.

limóles totales de glucosa presentes en el líquido al finalizar el escal. 

dado.

A% = (G-, - G. )/G. = incremento porcentualfl ip ip

Comparando los incrementos porcentuales de las Tablas 3 y 4 se concluyo 

que en el primer caso se dosaban, en el líquido, además de glucosa y fructo­

sa, polisacáridos reductores solubles en agua u otras reductonas solubles, lo 

que explicaría los valores finales de GR exageradamente altos de la Tabla 3.

Por lo tanto, en adelante se extrajo únicamente en alcohol 80 % para d̂o 

sar glúcidos reductores solubles (GR), es decir, para determinar en forma coii
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junta la concentración de glucosa y fructosa.

Los resultados de la Tabla 4 indicarían un aumento en el contenido de 

glucosa cuando se calienta la papa durante tiempos largos. Se planteo, en­

tonces la necesidad de conocer si'.tambien a tiempos cortos, similares a los 

de operación, se producía un incremento significatico de la concentración 

de glucosa por aumento de la temperatura de la papa.

3.3.2 Experiencias Simulando Condiciones de Escaldado

Para evitar el error que se puede cometer debido a la diferencia de 

concentración entre un extremo y otro de la papa (Iritiani & Weller, 1976; 

Califano & Cálvelo, 1979) se trabajo con rodajas de 1 cm de espesor, cortil 

das perpendicularmente al eje longitudinal de la papa, a distintas distan­

cias del extremo apical de la misma, divididas en cuartos. Un cuarto se re 

servo como testigo para determinar la concentración de glucosa inicial1 (CQ) , 

otro fue escaldado en 60 mi de agua destilada termostatizada a 60°C con a- 

gitacion (E). Un tercero fue colocado en una bolsita de polietileno y caleri 

tado en seco sumergiendo la bolsa en un baño a 60°C (H), en ambos casos el 

tiempo de calentamiento fue de diez minutos. La cuarta porción de cada res 

daja fue calentada en seco durante diez minutos y luego escaldada por el mis_ 

mo lapso (H + E). En todos los casos se determino la concentración de gluco 

sa por unidad de masa de papa. Los resultados se muestran en la Tabla 5 cô  

mo diferencias porcentuales entre los valores finales (C^) e iniciales (Cq).

Tabla 5 

Nota:

A% = 100 x (C, - C )/C t o o
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TABLA 5

co
(jimol/gr papa)

E (A% ) H + E 
(A%)

H(A%)

1.15 - 17.39 - 14.78 18.26

1.20 - 30.0 - 26.67 0.0

2.25 - 5.33 - 3.41 21.22

2.80 - 1.78 5.74 55.71

2.83 - 26.86 - 19.69 34.88

4.31 - 18.79 - 11.14 31.79

5.99 - 30.38 - 8.51 19.53

9.64 - 12.86 - 12.55 28.01

11.73 - 17.90 - 9.04 8.01
19.05 - 6.46 - 11.18 10.03

26.47 - 28.03 - 22.74 4.84

15.68 + 1.66 - 3.95 4.27

3.4 Análisis y Discusión

Se realizo un análisis de varianza (Apéndice A) tomando los distintos 

tratamientos y la concentración inicial de glucosa, Cq, como fuentes de la 

variación porcentual de dicha concentración.(Kendall, 1948).

Se obtuvo el siguiente resultado:

Fuente de 
Variación E de cuadrados 0

(grados de libertad)
Cuadrado
Medio F

Tratamientos 6402.81 2 3201.40 13.63**
Concentración
Inicial 2953.57 11 268.51 1.14

Error 4696.27 20 234.81

Total 14.052.65 33 425.84
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Encontrando que es muy significativa la variación porcentual atribuíble 

a los distintos tratamientos pero no lo es la correspondiente a la concentra­

ción inicial.

Los valores medios correspondientes son:

«E =" 16.18 % y S = 11.31£
AW =  - 13.06 % y w  7-39
a%h = - 26.13 % y S„ = 16.8H

En todos los casos dichos promedios son estadísticamente diferentes de 

cero, pero el valor obtenido para el tratamiento de escaldado (E) no difiere 

significativamente del valor obtenido para calentamiento en seco y posterior 

escaldado (H + E). En cambio, sí existen diferencias de escaldado y del tra­

tamiento de calentamiento en seco.

Se observo, ademas, que no existe correlación entre el incremento de 

la concentración de glucosa (C^- C ) por calentamiento y la concentración i 

nicial de dicho azúcar. Tampoco se encontró, si se trabaja en diferencias de 

concentraciones respecto al inicial, ningún tipo de efecto atribuíble a la 

distancia entre la porción de papa usada y el extremo apical del tubérculo.

Se está, entonces, en presencia de un aumento de glucosa provocado por 

el calentamiento de la papa, que puede ser explicado por un incremento de 

ciertas reacciones enzimáticas y cuya cinética global no sufriría inhibición 

por producto.

Se puede producir a través de la fosforilación de la amilosa para dar 

glucosa-1 fosfato (Figura 5); por una hidrólisis del almidón catalizada por 

las enzimas amilásicas (ay 3)» a través de una inversión de la sacarosa; o 

por más de una de estas vías simultáneamente.
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Según Reed & Underkofler (1966) los granulos de almidón no son inmunes 

a la acción de las amilasas, en particular, su susceptibilidad aumenta al in­

crementar la temperatura, esto se debe a que al elevarse la temperatura el a_l 

midon se gelatiniza y se vuelve menos resistente al ataque enzimático. Hoover 

(1967) mostro que en puré de batatas el almidón se degradaba aun en los casos 

en que la temperatura no superaba la de gelatinización.

Sistrunk (1977) menciona que se produce un aumento en la concentración 

de azúcares reductores en batatas horneadas durante 30 minutos a 177°C. Otros 

autores han hecho estudios sobre el mismo problema; Walter et al. (1975), por 

ejemplo, han estudiado los cambios de textura asociados al aumento de carbo­

hidratos durante el horneado de batatas. Ikemiya & Deobald (1966) establecí^ 

ron que el rango correspondiente a la actividad máxima de una a-amilasa ex­

traída de batatas está entre los 70 y 75°C.

Es decir que el fenómeno observado por nosotros concuerda con lo que 

se ha encontrado en especies similares a la papa.

Por otra parte, la disminución de glucosa durante los 10 minutos de eŝ  

caldado depende linealmente de la concentración de glucosa inicial en la fojr

ma : C,. - C = a C  + b ;  donde C~ es un valor promedio en todo el trozo de pa f o o f r—
pa escaldado.

a = - 18 (ymol/gr)  ̂

b = 0.25 (ymol/gr)
l

r = - 0.72; N = 12,8 < 99.9 %

Esto nos indicaría la presencia de un fenómeno difusivo que ocasiona 

la perdida de glucosa al líquido de escaldado, donde, como es esperable, la 

fuerza impulsora es función de la concentración de glucosa en la papa.
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3.5 Conclusiones

Estos resultados nos indujeron a pensar que durante el escaldado de pâ  

pas se producen dos fenómenos simultáneos y opuestos, un incremento en la coii 

centracion de GR debido, posiblemente, a la hidrólisis del almidón y una dis­

minución de los mismos por difusión al líquido de escaldado.
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4. TRANSFERENCIA DE CALOR CON SIMULTANEA HIDROLISIS ENZIMATICA

4.1 Modelo Matematico

4.1.1 Ecuaciones :

Suponiendo que una esfera de papa, inicialmente a una temperatura Tq, 

se calienta por medio de una i corriente de aire de temperatura T^, y coii 

siderando que el calor de la reacción es despreciable, la ecuación de trans^ 

ferencia calorica es:

3T
at = a (- 3T

3r + 32T
8r2

(4)

donde a = k/pC^ = difusividad térmica de la papa.

A efectos de resolver la ecuación diferencial es necesario plantear 

condiciones de contorno e iniciales (valores de las variables dependientes 

para ciertos valores de las independientes).

Condición inicial: Todo el volumen de la esfera se encuentra iniciajL 

mente a temperatura Tq.

t < 0; T = T ; 0 < r < R
—  o  —  —

(5)

siendo R = radio de la esfera.

Condiciones de contorno:

Cuando existe una interfase solido - fluido toda la complejidad del 

movimiento convectivo suele incorporarse en el llamado coeficiente de 

transferencia calorica h, que obviamente dependerá de las condiciones 

fluidodinámicas de la interfase ademas de las propiedades físicas del 

fluido involucrado. La condición de contorno correspondiente resulta

entonces :
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3Tt > 0; r = R; h(T - T) = k ----  (6)
3r

Debido a la geometría del sistema se puede expresar la condición de 

simetría como:

t > 0; r = 0; ----  = 0 (7)
3r

Debido a que en la sección 3 se mostro que un aumento de temperatii

ra provoca un incremento en la concentración de glucosa, un modelo del<
calentamiento de una esfera de papa debe tener en cuenta la reacción glô  

bal involucrada.

Como dicho incremento es independiente de la concentración de glucio 

sa se propone una ecuación del tipo:

3C
3t = k' con C = C a t = 0,¥- r (8) o

para la velocidad de aparición de glucosa

[e] es la concentración de enzimas hidrolíticas total, que se considera 

constante, en tanto la concentración del sustrato (en este caso almidón) 

esta en exceso en relación con la concentración de enzimas total y por lo 

tanto no afecta la cinética global.

Esta ecuación cinética, válida para glucosa, se ha supuesto válida, 

en general, para explicar la aparición global de glucidos reductores (glu_ 

cosa y fructosa); ya que resulta poco probable que la fructosa pueda j_u 

gar un papel inhibidor sobre la reacción. Además, la concentración de 

enzimas hidrolíticas total también en este caso puede ser considerada 

constante, y el sustrato, en exceso no afecta la cinética global.
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La constante cinética k f depende de la temperatura según Arrhenius:

k* = A exp(-Ea/RT) (9)a g

Por consiguiente, la concentración de azucares reductores, durante el 

calentamiento de la esfera estará gobernada por la siguiente ecuación:

-S=- - A exp C- Er./RT) (10)ot a g

Siendo : A = factor pre-exponencial 

E^ = energía de activación 

Rg = constante de gases ideales

La ecuación (10) representa el balance microscópico de materia con gje 

neración de glücidos reductores, existiendo para cada tiempo un perfil de 

concentración que se corresponde con el de temperatura. La magnitud medi- 

ble experimentalmente es la concentración media (C) de la esfera de papa, 

que se puede expresar para un dado tiempo, como:

c = / C (r) r2 dr (11)
R 0

En rigor, el balance microscópico parcial de materia debería incluir 

el termino difusivo, lo que alteraría el perfil de concentraciones final; 

pero como la cinética es de orden cero respecto a los productos la concen 

tración media no cambiaría. Se prefirió no incluir en este modelo el té.r_ 

mino difusivo para que los parámetros a determinar por comparación con los 

resultados de las experiencias fueran sólo dos, le energía de activación
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y el factor pre-exponencial. La evaluación del coeficiente de difusión eíec_ 

tivo se realizo mediante el modelo de escaldado y las experiencias corres­

pondientes que se explicarán en la sección 5.

4.1.2 Adimensionalizacion

Definiendo las siguientes variables adimensionales:

2T = at/R = tiempo

Z = r/R = variable de posición

D = (Tq — T)/(Tq - T̂ ) = temperatura

£ = C/C = concentración o

La ecuación (4) de transferencia de calor se convierte en:

8r) = _2_ 3r) 82r|

3t Z 3Z 3Z2

Siendo su condición inicial:

(12)

Z £ 0 ;  n = 0 ; 0 £ Z £ 1 (13)

y las condiciones de contorno correspondientes:

(14)

(15)

donde Bi = hR/k c

z > o ; bíc (i - n) = ; z = i

Z > 0 ; 3n
az

= o ; z = o
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Por su parte, la ecuación cinética de producción de azucares reducto^ 

res queda en su forma adimensional como:

3¿
3t

r 2a
C a o

_________1__________
fTo + n (Tf - To)]

(16)

con t = 0 ; £ = 1 ; 0 _ < Z ^ 1

La concentración media adimensional (£) se puede expresar entonces:

I  = -2- = 3 / 5(z) z2 dZ
Co 0

4.1.3 Método de Resolución

El sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (12), 

(13), (14) y (15) se reescribio en términos de incrementos finitos aplicaa 

do el método de Crank-Nicholson (Apéndice B). La matriz tridiagonal forma­

da en cada incremento de tiempo se resolvió mediante el algoritmo de 

Thomas (Apéndice D), obteniéndose el perfil de temperatura para cada incre^ 

mentó de tiempo.

La ecuación (16 ) de generación de GR se resolvió numéricamente en fo_r 

ma explícita (Apéndice C), alimentando, en cada incremento de tiempo, el 

perfil de temperaturas correspondiente, calculándose, así, el perfil de coii 

centraciones de GR.

El perfil de concentraciones final fue integrado mediante el método 

di Simpson para obtener la concentración media final adimensional de GR en 

la esfera de papa (Apéndice E).
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Luego la concentración media final (C^) se calculo como:

cf = € x Co (19)

La Figura 9 muestra un diagrama de bloques del programa utilizado.

4.2 Parte Experimental

Se realizaron una serie de experiencias de calentamiento de esferas de 

papa en condiciones controladas para poder comparar los resultados con los 

predichos por el modelo.

4.2.1 Equipo

El aire proveniente de un soplador se circulaba a través de un calefac^ 

tor en cuyo interior se nabian instalado dos resistencias de cuarzo, contro­

ladas electrónicamente para obtener la temperatura deseada a la salida del 

mismo. Dicha salida estaba conectada a una caja de madera, con tapa de acrjí 

lico, donde también se instalaron cuatro ventiladores ubicados en los vértji 

ces de un tetrahedro imaginario, en cuyo centro se ubicaba la esfera de pâ  

pa a calentar. Este tipo de diseño responde a la necesidad de asegurar una 

temperatura constante en todos los puntos de la superficie de la esfera, a 

través de la constancia del coeficiente de transferencia calórica local.

Para las mediciones de temperatura se emplearon termocuplas de cobre 

constantan conectadas a una llave electrónica secuencial adosada a un regis^ 

trador Sargent (Sensibilidad a fondo de escala: 5 mv).

4.2.2 Material Empleado

Las experiencias se realizaron con papas Kennebec, provistas por la eŝ  

tacion experimental del INTA de Balcarce, cultivadas en la estancia La Pere^



54 -

Figura S: Diagrama de bloques del programa que simula la transferencia de 

calor con simultánea reacción química en una esfera de papa.
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grina, de la zona, y cosechadas en mayo de 1980.

Los tubérculos se almacenaron en una cámara frigorífica del CIDCA, a 

4oC, simulando las condiciones industriales, con lo que se obtuvo material 

de alto contenido de azucares reductores inicial.;

4.2.3 Procedimiento

Consistió en calentar una esfera de papa de 1.36 cm de radio durante 

un tiempo t, por medio de una corriente de aire termostatizado, registrali 

do la temperatura en el centro y en la superficie de la esfera, así tamr 

bién como la temperatura del aire. La esfera se envolvió en "Parafilm" pél 

ra impedir la deshidratacion.

En cada caso se determino la concentración inicial de glúcidos redu£ 

tores, en una esfera testigo sacada de la misma zona, que no fue tratada, 

y la concentración final de GR de la esfera calentada.

La técnica de análisis químico fue explicada en 3.2, solo se modifi­

co, por razones de practicidad operativa, la desproteinizacion de la mues^ 

tra. En este caso se calentó, llevando a ebullición repetidas veces, la 

muestra triturada con 200 mi de etanol (de manera de obtener una concentré! 

cion de etanol de 80 %). Se filtra, enrasa en 250 mi y luego se diluye con 

agua (generalmente 5:50) para adecuar las muestras al rango de concentra^ 

ciones de la curva.

También se determino el peso específico de cada tubérculo utilizando 

un picnometro de boca ancha, tomando muestras de la médula externa.

4.3 Resultados

4.3.1 Determinación Experimental de la Concentración Media en la Papa

La Tabla 6 muestra las condiciones experimentales y los resultados o]d
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tenidos en 16 corridas distintas.

El peso específico medio fue 1070 kg/m con una desviación típica de

1.88 kg/ni (S^)
TABLA 6

Experiencia t (° C) TfC°C) t C xlO3 o
(mol/kg papa)

C xlO3 P
3

(mol/kg papa) (kg/m )

1 22.8 61.9 30*06" 100.6 112.4 1069
2 20.3 61.6 30*09" 128.9 142.7 1077
3 17.8 59.6 30»i2" 71.2 85.0 1069
4 19.0 60.0 30'12" 61.0 73.7 1073
5 23.0 60.7 20'33" 80.0 87.4 1062
6 22.8 60.7 20?11" 83.7 91.1 1074
7 18.3 60.7 40’48" 91.6 108.0 1065
8 20.3 62.1 40f 21" 93.9 114.1 1064
9 15.6 66.4 20'06" 88.6 97.0 1076
10 20.2 68.2 40,06" 62.0 88.1 1066
11 20.3 66.2 40’16" 86.8 111.8 1069
12 21.8 61.7 30'05" 81.1 96.7 1073
13 21.3 63.7 30'07" 90.5 105.7 1075
14 21.5 67.8 20'03" 95.2 103.3 1062
15 21.8 59.6 40'11" 103.3 119.2 1071
16 22.8 60.7 40'10" 87.6 101.6 1070

Las concentraciones informadas son valores medios de duplicados dosados
-3

en cada extracto. La desviación típica estimada es 0.45 x 10 mol/kg papa 
calculada según:

donde "d" es la diferencia entre los valores duplicados y k el numero de du­

plicados. El error analítico de cada promedio se puede estimar entonces
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t ^e = ± — g-“- 9ue Pa^a una significación de a = 0.05 resulta e = ± 0.5x10 " 

mol/kg papa.

4.3.2 Determinación del Coeficiente de Transferencia Calor

Para poder comparar los resultados experimentales con los del modelo es 

necesario alimentar a l mismo cierto datos, entre e llos, el coeficiente de 

transferencia de calor (h ) . Para determinarlo se sustituyo la esfera de papa 

por otra de a c rílic o , de 1.52 cm de radio, envuelta en "Parafilm", y con tejr 

mocuplas insertadas en su centro, a 0.97 cm del centro y sobre la superficie.

Se realizaron cuatro corridas, a distintas temperaturas de la forma indá 

cada en 4.2.2. Las condiciones de trabajo se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Experiencia H O /-N O O 'w
' Tf(°c)

1 20.0 60.3

2 21.0 60.5

3 20.5 68.0

4 20.7 68.4

Se simulo con un programa de computación el calentamiento de la esfera 

de a c rílic o , empleando en los cálculos los siguientes parámetros (Perry,1973)

C = 1.464 x 103 J/kg K 
P

p = 1.18 x 103 kg/m3 

k = 2.075 x 10” 1 J/smK 

a = k/pC = 1.201 x 10” 7 m2/s
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Comparando las temperaturas experimentales con las predichas por el mo 

délo se determino el coeficiente de transferencia optimo, probando distintos 

valores para dicho coeficiente y eligiendo aquel que minimiza la varianza , 

calculando esta como:

2 ^  2 
S  -  I  (T -  T , . ) /(N -  1). , exp modelo 

1*1

La figura 10 muestra en línea llena la evolución de la  temperatura adi^

mensional, en el borde y en el centro de la esfera, a lo largo del tiempo,
2

obtenida mediante el programa empleando un h = 55 W/m K, habiéndose también 

incluido los valores experimentales obtenidos. Obsérvese que el uso de la 

temperatura adimensional permite in c lu ir  en la Fig. 10 datos obtenidos para 

distintas condiciones de operación.

La disoersion entre los valores experimentales y los calculados median 

te dicho coeficiente presenta una desviación típ ica  5 = 0.021 en el bor̂  

de y  S  m 0.01 en el centro, calculada con los datos de las cuatro corri^ 

das.

4.3.3 Resultados Predichos por el Modelo

Mediante el programa de computadora que corresponde al modelo matemati_

co presentado en la sección 4.1 se predijo la concentración media fin a l de 

una esfera de papa, empleando como parametros de operación la condiciones de 

temperatura y tiempo de las experiencias de la Tabla 6.

Los parametros utilizados fueron:

k = 0.549 W/mK 

a * 0.146 x 10"6 m2/s 

h = 55 W/m2K 

R * 0.0136 m 

p = 1070 kg/m3
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Figura 10
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La figura 11 muestra en línea llena la temperatura en la superficie, a 

lo largo del tiempo predicha por el modelo, así también como los valores ex  

perimentales de varias corridas. También se presenta el p e rfil calculado a 

0.1 cm del centro y los valores correspondientes de la experiencia N°l. No 

se incluyen las temperaturas en el centro, de otras experiencias, porque la 

termocupla no se hallaba instalada exactamente en ese punto. En cada caso se 

determino su posición y evaluó la  historia  térmica comparándola con el modê  

lo para cada experiencia.

Para evaluar el factor pre-exponencial (A) y la energía de activación 

(E ) de la cinética de generación de azucares reductores se ensayaron dis  ̂

tintos pares de valores, calculando la varianza y la suma de residuos (S.R) 

en cada caso como:

2 ^  2 S = Z ( C -  C . ) / (N -  2) . v exp cale N 'i=l

N
S.R. -  I  (C -  C . )exp cale

(Box et a l . , 1978)

Se e lig ió  primero aquellos pares que minimizaban la varianza, y, yaque 

el cambio en esta no es muy marcado, entre ellos se p re firió  aquél cuya suma 

de residuos fuera mas cercana a cero, para eliminar errores de tipo sistemá­

tico , resultando que:

E = 4.184 x 104 J/mol a

A ■ 33.7 mol/(kg papa x s)

La Tabla 8 muestra los valores de concentración media fina l calculados 

con estos parametros optimizados (C a^c) y las concentraciones in icia les



61

Figura 11
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(C ) y finales experimentales o ^fexp^ ‘ ^respondientes.

Tabla 8

Experiencia
C x 103 o
(mol/kg)

C. x 103 fexp
(mol/kg)

i xlO3 f cale
(mol/kg)

1 100.6 112.4 114.2

2 128.9 142.7 141.8

3 71.2 85.0 83.0

4 61.0 73.7 73.1

5 80.0 87.4 87.4

6 83.7 91.1 90.9

7 91.6 108.0 109.9

8 93.9 114.1 113.3

9 88.6 97.0 96.9

10 62.0 88.1 86.7

11 86.8 111.8 109.7

12 81.1 96.7 94.2

13 90.5 105.7 104.5

14 95.2 103.3 104.4

15 103.3 119.2 120.8

16 87.6 101.6 106.0

4 .A Discusión

Como se observa en la  Figura 11 la concordancia entre las historias 

térmicas experimentales y calculadas mediante el modelo es buena, de lo 

que se deduce que los parámetros de la papa asociados a la transferencia 

calórica usados son adecuados, y que el modelo permite simular el calen­
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tamiento de la esfera de papa.

La predicción de los parámetros cinéticos se llevo a cabo en forma no 

estacionaria, por lo que solo se pueden comparar las concentraciones medias 

finales experimentales y calculadas. En la Figura 12 se presentan los valo­

res experimentales y los calculados mediante el modelo suponiendo una ener­

gía de activación de 4.184 J/mol y un factor pre-exponencial de 33.7 mol /s 

(kg papas) . Si la  concordancia fuera exacta estos deberían coincidir con la 

recta de 45°, se puede ver que existe una buena correlación entre ambos.

La dispersión entre las concentraciones experimentales y las predichas
-3

por el modelo con los parámetros adoptados es: S s 1.89 x 10 mol/kg papa.

El objeto de determinar las constantes cinéticas no es dilucidar el me 

canismo por el que se produce e l incremento de glucidos reductores sino pô  

seer un medio adecuado para modelar los fenómenos que ocurren durante el ejs 

caldado. Todo ocurre como s i existiera una única reacción que incrementa la 

concentración de GR debido al aumento de temperatura, para los rangos de tiem 

po y temperatura de trabajo. Sin embargo, se puede comparar la energía de a.ĉ  

tivacion obtenida en el presente trabajo con algunos valores informados en la 

lite ra tura  para distintas enzimas capaces de producir aumento de GR en varios 

sistemas biológicos (Tabla 9 ).

TABLA 9

AUTORES
r1

ORIGEN ENZIMA Ea (J/mol) RANGO DE 
TEMPERATURA

Ikemiya & 
Deobald (1966)

Poulsen et a l. 
(1980)

Batata (Jugo crudo) 

Batata (Jugo crudo) 

Batata (Extracto)

a-amilasa

a-amilasa

a-amilasa

Glucoamilasa

3.09 x 104

3.03 x 104 

2.88 x 104

1.3 x 104

30-70 °C 

30-70 °C 

30-70 °C 

45-65 °C
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Figura 12
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Se puede ver que las energías de activación informadas coinciden en el

orden de magnitud de la obtenida en el presente trabajo(E = 4.18 x 10 J/mol).3



66

5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MATERIA CON SIMULTANEA HIDROLISIS DURANTE EL 

ESCALDADO

5.1 Modelo Matemático

5.1.1 Ecuaciones

Considerando una esfera de papa que se encuentra inicialmente a una tem 

peratura Tq, en contacto con un fluido a temperatura T^, y aceptando que el 

calor de reacción es despreciable, la ecuación de transferencia calórica es la 1 

misma del modelo presentado en la sección 4.1.1:

9T
9t

9T
3r

+ 92T

9r
(4)

Siendo la condición in ic ia l;

t £  0; T = Tq ; 0 £  r £  R (5)

y las condiciones de contorno;

r)T
t >0 ; r  = R ; h (T -  T ) = k — —  (6)

9r

t > 0 ; r  = 0 ; = 0 (7)
9r

Si la esfera posee inicialmente una concentración de GR Cq y el fluido 

una concentración C^, la  ecuación de transferencia de materia se puede es­

c r ib ir  como:

9C

9t
J_ (JL
r 2 9r

r 2 V, 9C

3r
) + k'

o alternativamente como:
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8 C 
8 t

8C
8r

2r + r V 82C 
G 8r2

+ r2 9C 9Pr,
8r 8r

+ k* (20)

donde V es el coeficiente de difusión de glucidos reductores en papa, depenU -
diente de la temperatura según lo visto en la sección 1.9.4,

Siendo la condición inicial:

t < 0 C = C  0 < r < R (21)
—  o  —  —

y las condiciones de contorno:

t > 0 ; kL (Cf - C) = VG -liL ; r = R (22)

t > 0 ; = 0 ; r = 0 (23)
8r

Para calcular la concentración de equilibrio en la interfase se consi­

dera que la concentración de interfase en el líquido de escaldado es igual 

a la concentración de interfase en la papa, considerando que en esta los giu 

eidos se encuentran disueltos en el agua intra y extracelular. Por lo tanto 

debe tenerse en cuenta el contenido de humedad de la papa, en nuestro caso
3un 80 %. Si la concentración de la papa en la interfase expresada en mol/m

papa es C , entonces Cj = C. = C /O.80, por lo tanto la ecuación (22) se L Ir-R i L
puede reescribir como:

t > 0 ; kL (Cf - C )/0.80 = VQ ; r = R (24)
8r

La cinetica de producción de glucidos reductores se expresa, según lo 

visto en la sección 4 como:
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k ’ = A exp (9)

La magnitud medible experimentalmente es la concentración media de la

esfera que se puede expresar según la ecuación (11) (Sección 4.1.1)

c = - f -  / C (r )  r 2 d r  (11)
R 0

5.1.2 Adimensionalizacion

La adimensionalizacion de la ecuación de transferencia de calor y las 

correspondientes condiciones iniciales y de contorno se realizo según 4.1.2 

obteniéndose:

ÜL
3Z

9n +  92n
dZ

(1 2 )
3Z'

C.I:

T < 0 ; n = 0 ; 0 £ Z £ 1

T > 0 ; Bi (1 %n) -

T > 0
c

.

* 3Z =
az

0 ; z = 0

Z = 1

(13)

(14)

(15)

Se definen, ademas, las siguientes variables y parámetros adimensiona_

les:

(D = (C - C)/(C o o

P * - - 2 S -  ;
í>

cf)

V = coeficiente de difusión aparente de glucosa 
en papa a 60°C

Leo -
V o

a

z =
R
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2
t = at/R

Bi = R kT /P m L o

Siendo en nuestro caso = 0 ya que el fluido es agua destilada,

La ecuación (20) de transferencia de materia se convierte en:

= 2 Leo p *  9ü) +  Le p *  d2u  +  Le 3o> 9P * +
o ~_2 o9x 9Z 9Z 9Z 9Z

Leo Dan  exp *
en

(25)

donde:

DaII = R2 A
C P o o

; Ar = E T / R  ; 3 = 1 -  T /Tr a o g f o

con la condición inicial:

t £ 0 ; u> = o ; 0 £  Z < 1 (26)

Las condiciones de contorno (21) y (2.2) se pueden reescribir:

T > o i = 0 ; Z = 0 (27)
9Z

T > 0 ; — B-m — - (1-u) ) = —  (28)
0.8 P L 9Z

La concentración media adimensional (w) se puede expresar como:

1_ O
(i)= 3/ü) (Z) Z d z

0
(29)
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5.1.3 Método de Resolución

El sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (12), (13), 

(14) y (15) se reescribio, al igual que en la sección 4.1.3, en términos de 

incrementos finitos aplicando el método de Crank-Nicholson (Apéndice B). La 

matriz tridiagonal formada a cada tiempo se resolvió mediante el algoritmo 

de Thomas (Apéndice D), obteniéndose el perfil de temperatura para cada in­

cremento de tiempo.

La solución del sistema de ecuaciones (25), (26), (27) y (28) se obtu- 

bo según el método de Crank-Nicholson (Apéndice F), alimentando, en cada in 

cremento de tiempo el perfil de temperatura correspondiente. Resolviéndose 

cada matriz tridiagonal mediante el algoritmo de Thomas (Apéndice D).

El perfil de concentraciones final fue integrado numéricamente mediari 

te el método de Simpson para obtener la concentración media final adimensic^ 

nal de GR en la esfera de papa (Apéndice E).

Luego la concentración media final se calculo como:

C£ = ü> C + C (30)t o o

5.2 Parte Experimental

Se realizaron una serie de experiencias de escaldado de esferas de pja 

pa en condiciones controladas para poder comparar los resultados con los 

predichos por el modelo.

5.2.1 Equipo

Las experiencias de escaldado se realizaron en un recipiente con agua 

destilada mantenida a temperatura constante mediante un serpentín por el que 

circulaba agua termostatizada. Para asegurar la uniformidad del coeficiente
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de transferencia calórica se coloco un agitador dentro del recipiente.

Para las mediciones de temperatura se utilizaron termocuplas de cobre 

constantan conectadas a un equipo de adquisición de datos (Data Logger) Fluke.

5.2.2 Material Empleado

Se utilizo el mismo material descripto en 4.2.2, es decir, papas Kenn_e 

bec, cosecha 1980, almacenadas en cámara frigorífica a 4°C.

5.2.3 Procedimiento

Consistió en sumergir en agua destilada a temperatura una esfera de 

papa de 1.125 cm de radio durante un tiempo t, registrando la temperatura en 

el centro de la esfera, así también como la temperatura del agua.

En cada caso se determinó la concentración inicial de glucidos reducto, 

res , en una esfera testigo sacada de la misma zona, que no fue tratada, y 

la concentración final de GR de la esfera escaldada.

Se realizaron duplicados de las experiencias, determinando en estos la 

humedad inicial y final.

La técnica de análisis químico fue explicada en 3.2 y la desproteiniza. 

ción de la muestra en 4.2.3.

Se determino el peso específico según 4.2.3.

La humedad relativa se obtuvo por diferencia de pesos entre La maestra 

inicial y la muestra secada a 70 °C y 1Ü0 mm Hg de vacío hasta peso constari 

te.

5.3 Resultados

5.3.1 Determinación Experimental de la Concentración Media en Papas Escalda­

das

La Tabla 10 muestra las condiciones experimentales y los resultados obte

nidos en 2 2 corridas distintas.
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El peso específico medio fue 1090 kg/m con una desviación típica de

2.8 kg/m3 (S_).
X

La humedad relativa media inicial fue 79.8 y la final 80.0 con una va 

rianza combinada S = 1.98 % , por lo que no existen diferencias signjL

ficativas entre ambas medias.
TABLA 10

EXPERIENCIA T (°C) 0 Tf(°C) t C x 103 o
(mol/kg)

HR?(%)o HRf(%) p Cfxl03 
(kg/m3)(mol/kg)

1 24.4 60.0 ÍO'OI" 104.4 80.6 79.4 1112 87.7
2r 25.1 60.6 ÍO’OO" 92.0 80.6 81.6 1077 77.8
3 23.6 59.7 5'00" 109.3 80.3 77.3 1096 98.4
4 25.0 60.3 5 ’01" 110.5 83.0 85.6 1079 98.3
5 25.8 60.2 15'01" 90.6 81.4 76.5 1074 78.6
6 27.8 59.4 IO’OO" 87.9 83.4 83.4 1079 77.8
7 26.3 60.3 15’00" 101.3 79.2 80.7 1076 84.5
8 25.4 60.2 20'00" 102.8 77.6 80.5 1074 79. 9
9 27.1 60.1 20’00" 96.3 77.9 78.0 1092 77.8
10 28.1 65.5 5 ’ 07" 112.9 79.6 82:4 1095 102.6
11 24.6 65.6 5 ’ 00" 80.4 78.5 80:4 1091 70.9
12 26.9 64.5 8 ’ 00" 111.1 79.3 78.1 1079 95.0
13 26.2 65.4 3 ’ 10" 115.0 81.8 80.5 1093 102.7

14 18.4 66.1 8'00" 79.0 77.4 79.0 1103 70.3
15 28.5 70.2 3 ’ 01" 97.3 78.1 82.7 1110 8 8.4
16 26.0 70.2 3 ’ 00" 102.7 80.5 79.5 1103 95.9
17 26.0 70.4 3'00" 84.4 78.7 78.9 1097 76.7
18 28.8 60.7 IO'OO" 118.6 78.2 78.0 110A 98.4
19 25.6 69.1 r o o " 105.2 81.7 81.0 1101 97.8
20 24.5 69.3 1 ’ 02" 102.6 78.1 78.8 1103 100.5
21 26.2 69.3 2'00" 119.6 79.4 79.7 1075 113.9
22 25.3 69.3 2'00" 100.4 79.7 78.1 1064 94.7

----------------------,

Las concentraciones informadas son valores medios de duplicados dosados
-3

en cada extracto. La desviación típica estimada es 0.5 x 10 mol/kg papa 

calculada según lo explicado en 4.3.1, resultando un error analítico de c_a
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_3da promedio de c = í 0.6 x 10 mol/kg papa (a = 0.05).

5.3.2 Determinación del Coeficiente de Transferencia de Calor

Al igual que en la sección 4.3.2 se debió determinar el coeficiente de 

transferencia para el nuevo sistema. Para ello se sustituyo la esfera de pa. 

pa por otra de acrílico de 0.92 cm de radio y con termocuplas colocadas en 

tres puntos de la superficie, y otras dos a 0.782 cm y a 0.09 cm del centro.

Se realizaron 6 corridas, a distintas temperaturas iniciales y del ai­

re y a dos velocidades del agitador, midiendo las temperaturas de la forma 

indicada en 5.2.2. Las condiciones de trabajo se presentan en la Tabla 11.

TABLA 11

EXPERIENCIA T (°C) o Tf(°C) VELOCIDAD

1 24.0 68.2 2

2 24.8 58.0 2

3 21.4 57.9 2

4 . 27.9 63.7 4

5 26.8 60.8 4

6 31.5 63.7 2

Se simulo con un programa de computación el calentamiento de la esfera 

de acrílico, empleando en los cálculos los mismos parámetros que en 4.3.2.

Para elegir el coeficiente de transferencia optimo se procedió a minimi 

zar la varianza entre las temperaturas experimentales y las predichas por el 

modelo.

La Figura 13 muestra en línea llena la evolución de la temperatura adî

mensional en la superficie, a 0.78 y a 0.09 cm del centro (Z = 0,85 y 0,10

respectivamente), a lo largo del tiempo, obtenida mediante el programa usan 
2

do h = 350 W/m K, habiéndose también incluido algunos valores experimentales.
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Figura 13
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La dispersión entre los valores experimentales y los calculados mediaii 

te dicho coeficiente presenta una desviación típica S = 0-03 cal­

culada con los datos de las seis corridas. No encontrándose dependencia del 

coeficiente de transferencia de calor con la velocidad de agitación en el 

rango de velocidades usado.

5.3.3 Resultados Predichos por el Modelo

Utilizando el programa de computadora correspondiente al modelo de es­

caldado de una esfera de papa explicado en la sección 5.1 se calcularon las 

concentraciones medias finales de esferas de papas escaldadas, empleando cô  

mo parámetros de operación las condiciones de temperatura y tiempo de las ex 

periencias descriptas en la Tabla'. 10.

Los parámetros utilizados fueron:

k = 0.549 W/mK h = 350 W/m2K
r 9 _o

c¿ = 0.1407 x 10 m /s R = 1.125 x 10 m
3

A = 33.7 mol/s kg papa 'p = 1090 kg/m

E = 4.184 x 10A J/mol a

El coeficiente de transferencia de materia en base a la fracción molar, 

k se evaluó a la temperatura de interfase. Para ello se calculo primero el
J_i

coeficiente de transferencia de materia en base a la concentración, k^, me­

diante la analogía entre calor y materia siendo:

donde Sc = y/pV y

2/3
)
w

Pr = C y/k, evaluando todas las propiedades para el fluí 
P ~
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do, en este caso agua, a la temperatura de la interfase. 

Reescribiendo entonces la ecuación 29 como:

_h_ pjCj 
X C L k ;

2/3

se calculo k^.

Ademas: = k^/C^ siendo la concentración total media de la papa, exprê
3sada en mol/m que se calculo como:

molr
Volumen

_ moles H7O + moles GR

Por lo tanto es, prácticamente,la concentración molar del agua a la 

temperatura correspondiente.

Ct (60°C) = 5.46 x 10A mol/m3 

Ct (65°C) = 5.45 x 104 mol/m3 

Ct (70°C) = 5.43 x 104 mol/m3 

Resultando, entonces, los siguientes k̂  : 

k^(60°C) = 3.692 x 10_ 6 m/s 

k (65°C) = 3.897 x 10~ 6 m/sJj
kL (70°C) = 4.105 x ÍO" 6 m/s

Para estimar el coeficiente de difusión aparente de glucosa en papa,

V , se alimentaron al programa distintos valores del mismo, se calcularon 

las concentraciones medias finales, eligiendo aquel coeficiente que minimi­

zara la varianza y la suma de residuos, calculadas como:

2 NS = I (C - C f ) / (N - 1). . f exp f cale i=l

S.R. = E (C_ - C, . )
. . f exp f calei=l
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El coeficiente de difusión efectivo así evaluado resulta ser, a 60°C, 
-10 211.3 x 10 m /s. La dependencia del mismo con la temperatura se computo se 

gun lo explicado en la sección 1.9.4.

La Tabla 12 muestra los valores de concentración media final calculados
—  10 2(Cf ca2c) mediante el modelo con P^(60°C) = 11.3 x 10 m /s, su correspon­

diente dependencia con la temperatura y los parámetros informados en esta seĉ

cion, y las concentraciones iniciales (Cq) y finales experimentales (C^ exp)

correspondientes.
TABLA 12

EXPERIENCIA
N°

C x 103 o
(mol/kg papa)

x 103f exp
(mol/kg papa)

C. . x 103 f cale
(mol/kg papa)

1 104.4 87.7 89.3
2 92.0 77.8 79.2
3 109.3 98.4 98.0
4 110.5 98.3 99.1
5 90.6 7 8.6 75.9
6 87.9 77.8 75.8
7 101.3 84.5 84.1
8 102.8 79.9 83.2
9 96.3 77.8 78.5
10 112.9 102.6 100.8
11 80.4 70.9 72.5
12 111.1 95.0 96.3
13 115.0 102. 7 105.6
14 79.0 70.3 69.5
15 97.3 83.8 89.6
16 102.7 95.9 94.4
17 84.4 76.7 77.8
18 118.6 98.4 100.9
19 105.2 97.8 101.1
20 102.6 100.5 98.5
21 119.6 113.9 112.0
22 100.4 94.7 94.1



78 -

En la Figura 14 se presentan en línea llena la historia térmica pa 

 ̂~1 0*80, simulada mediante el modelo,asi también como los valores expe 

rimentales correspondientes de varias corridas.

En todas las experiencias realizadas se registran las historias térmicas 

y la posición de la termocupla, evaluando luego dichas historias térmicas me­

diante su comparación con las predichas por el modelo.

5.4 Discusión

La Figura 14 muestra que existe una buena concordancia entre las histo 

rias térmicas experimentales y calculadas mediante el modelo, por lo que se 

puede concluir que este permite simular en forma adecuada la transferencia 

de calor que se produce durante el escaldado de esferas de papa.

En la Figura 15 se presentan los valores de concentración media final 

experimentales y los calculados mediante el modelo descripto en 5 .1 , emplean

constantes cinéticas evaluadas en la sección 4 .3 . 3  y el coeficiente
» —10 2de difusión aparente, 11.3 x 10 m /s a 60°C.

La dispersión entre las concentraciones experimentales y las predichas
— Qpor el modelo con los parámetros adoptados es: S = 1 . 9  x 10 J mol/kg popa.

Se observa que el modelo simula en forma adecuada las experiencias de escal 

dado.

El coeficiente de difusión así determinado resulta ser un 20 % menor que
_ -10 2 el coeficiente de difusión de glucosa en agua (14.3 x 10 m /s a 60°C).

Debe hacerse notar que las experiencias involucraban un período de calen­

tamiento de la muestra hasta la temperatura de escaldado, consiguientemente, 

se tomo en cuenta, según se ha descripto en 1.9.4, la dependencia de la di- 

fusividad con la temperatura. Sin embargo, la predicción del coeficiente de 

difusión aparente es más exacta para las temperaturas de escaldado (60-70°C) 

que para las temperaturas cercanas a la inicial, ya que el ajuste de las ex­
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periencias con el modelo se realizo mediante la comparación de concentracio­

nes medias a diferentes tiempos de escaldado, y la influencia de la difusión 

a baja temperatura sobre dichos valores medios es mínima. A bajas temperatu­

ras la difusividad es muy pequeña y por ende contribuye poco a la concentra­

ción media alcanzada, por otra parte, la esfera de papa se calienta rápida­

mente, siendo, entonces, poco el tiempo de difusión a baja temperatura res­

pecto al tiempo total de escaldado.

De acuerdo a la definición del coeficiente de difusión aparente (Apendjl 

ce G), y comparando el valor determinado experimentalmente con el coeficiente 

de difusión de glucosa en agua a la misma temperatura, el factor de tortuosi^ 

dad de la papa (Í2) resulta ser de 1.26.

Stahl y Loncin (1979) informan un coeficiente de difusión efectivo de
-10  2ciclohexanol en papa, a 20°C, de 6 ., 1 x 10 m /s siendo la difusividad en

-1 0  2agua a la misma temperatura de 8.7 x 10 m /s para contenidos de agua de 

hasta un 8 6 %. Si se considera la papa como constituida por una matriz insô  

luble (almidón, celulosa, sustancias pecticas, algunas proteínas, etc.) y 

una solución, aceptando que dicha matriz no interacciona con el soluto, la 

porosidad de la papa (e') estaría vinculada al contenido de humedad de la 

misma, por lo tanto, en el caso del trabajo de Stahl y Loncin c’ = 0,86,con 

lo que el factor de tortuosidad de la papa resulta ser igual a 1.23,

Por lo tanto, el factor de tortuosidad calculado en este trabajo coici 

de con el de Stahl y Loncin dentro del error esperado.
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Figura 14
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Figura 15
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6. PREDICCIONES DEL MODELO

6.1 Transferencia Calorica con Simultánea Hidrólisis Enzimatica

En el modelo descripto en 4.1 solo se consideraba la transíeiencia calc5 

rica y la simultánea reacción química de generación de azucares reductores 

sin tener en cuenta la correspondiente difusión de los mismos por efecto de 

los gradientes de temperatura en que se originan. Este análisis, a los efec_ 

tos del cálculo de la concentración media C, que es la que en ultima instan, 

eia se comparo con las medidas experimentales, es enteramente correcto.

Sin embargo, los perfiles de concentración existentes durante las expe­

riencias deben ser calculados mediante el modelo descripto en 5.1 donde se 

admite la existencia de difusión con un coeficiente V n según se ha evaluado 

en 5.3.3 y con ausencia de transferencia de masa interfacial (k = 0).
J_i

Los perfiles obtenidos bajo las circunstancias descriptas se presentan 

en la Fig. 16. En la misma figura se han incluido los perfiles calculados 

con el modelo utilizado en 4.1 donde no se considera la difusión.

Obviamente los perfiles se cruzan dado que la concentración media C dê  

be ser la misma.

Ambos perfiles resultan prácticamente coincidentes, notándose, las mayo 

res diferencia en el borde, como era previsible.

Asimismo puede advertirse que existe, en las condiciones de trabajo utí 

lizadas, un aumento cercano al 10 % en el contenido de azucares reductores, 

siendo obviamente mayor el aumento en las cercanías del borde, ya que corres 

ponde a la zona donde se alcanzo mayor temperatura a lo largo del proceso.

6.2 Transferencia de Calor y Materia Durante el Escaldado de Papas

En la Fig. 17 se presentan los perfiles de temperatura y concentración 

a distintos tiempos de escaldado según son predichos por el modelo desarro-
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Figura 17
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liado en 5.1 alimentando al mismo los parámetros que se indican en la Figura.

Como puede advertirse existe una marcada disminución de la concentración

en la región superficial de la papa producto de la transferencia de azucares

reductores al baño de escaldado (zona donde (C - C )/C < 0). Paralelamente eno o
la región central se ha producido un aumento en la concentración de azucares

reductores respecto a la inicial por efecto de la hidrólisis enzimática (zo_

na donde (C - C )/C >0).o o
La zona de (C - Cq )/Co < 0 se amplía a medida que aumenta el tiempo de eŝ  

caldado aunque dicho efecto es compensado en términos de la concentración me­

dia C, debido a que a mayor tiempo de escaldado mayor es la generación de azü 

cares. (Desde el punto de vista de la concentración media es más importante el 

efecto de transferencia al baño que la generación, por lo que dicha concentra 

cion disminuye en el tiempo; ver Fig. 21).

Puede notarse asimismo, un ligero máximo en la Fig. 17 debido al simultá_ 

neo efecto de generación en la papa y transferencia de azucares al baño de eŝ  

caldado.

En base al modelo desarrollado y contando con los parámetros correspondiera 

tes puede resultar interesante analizar el efecto de las condiciones de opera­

ción del baño de escaldado sobre la perdida total de azucares reductores en la 

papa así como también sobre la concentración en la superficie de la misma que 

como ya se ha mencionado determina la coloración en el caso de un pos Leí: luí 

fritado.

Las principales variables de operación en un baño de escaldado además de.! 

tiempo de residencia de la papa en el mismo son, el grado de agitación que con 

trola los coeficientes de transferencia de calor y materia h y lĉ  y la tempera_ 

tura del baño que incide sobre los coeficientes de transferencia, el coeficien 

re de difusión en la papa y sobre la reacción de generación de azucares reduc­

tores.
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6.2.1 Efecto del Grado de Agitación

La fluidodinámica existente sobre la superficie de la papa como ya se ha

mencionado influye sobre los coeficientes de transferencia calórica y de mate 

ria.

Para estudiar el efecto de dichos coeficientes sobre la perdida de gluci- 

dos reductores durante el escaldado se tomo como coeficientes de transferencia 

mínimos a aquellos correspondientes a convección natural para agua a 60°C
2 r

(h - 117 W/m K y = 0.123 x 10 ra/s) incrementando luego los mismos hasta 

que prácticamente no ejercían control sobre el proceso.

La Figura 18 muestra el cambio de la concentración media en función del 

tiempo, calculado para distintos coeficientes de transferencia. Se observa 

que a mayores coeficientes de transferencia corresponden menores concentra 

ciones medias, es decir que si bien la temperatura aumenta más rápidamente 

y por lo tanto se incrementa la generación, el aumento del coeficiente de djL 

fusión y principalmente del coeficiente de transferencia de materia compen­

san en exceso dicho efecto y la concentración media disminuye.

En la Figura 19 se ha graficado la concentración media de la esfera a los

5, 10 y 15 minutos de escaldado en función de los distintos coeficientes de
. . . .  2 .transferencia, evidenciándose un cambio marcado para h entre 117 y 1000 W/m K

-5 -5 2(0.123 x 10 m/s <_ k < 1.054 x 10 m/s). A partir de h = 2000 W/m K (kL -L
= 2.110 x 10 ^ m/s) la concentración media es prácticamente constante, conclu 

yéndose que deja de controlar la transferencia de materia en la superficie de 

la esfera.

Si se calcula la concentración adimensional en la superficie (C - Co )/Cq5 

obtenida para distintos coeficientes de transferencia, a diferentes tiempos 

(1, 5, 10, 15 minutos), se obtienen resultados como los de la Figura 20, don. 

de nuevamente se comprueba que el efecto del cambio de coeficientes es más im
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Figura 18
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Figura 19
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portante entre h =117 y h = 1000 W/m“K, para cualquier tiempo analizado, sien

do , que para tiempos largos, la concentración en la superficie se mantiene
2 - 5prácticamente constante para h > 2000 W/m K (k^ > 2.110 x 10 m/s) .En cambio,

a tiempos cortos (1 minuto), donde el transitorio de temperaturas es marcado,

la concentración superficial solo se hace independiente de los coeficientes de
2 -5transferencia para valores superiores a 4000 (W/m K), (k = 4.22 x 10 m/s).L

Cabe mencionar que los escaldadores rotativos de agua, de uso mas frecuen

te en plantas procesadoras de papas fritas, suelen presentar coeficientes de
2transferencia de calor del orden de 1700 W/m K (Ling et al, 1974).

También es importante destacar el fuerte efecto que involucra el cambio de 

las condiciones fluidodinámicas del baño de escaldado sobre la disminución 

de azucares reductores.

6.2.2 Efecto de la Temperatura del Baño

La variación de la concentración media C con el tiempo de escaldado para 

distintas temperaturas se presenta en la Fig. 21. En la misma puede advertir^ 

se un cruce de las curvas de distinta temperatura. Cabe aquí mencionar que la 

curva de 75°C se ha continuado hasta tiempos excesivamente largos (15 minutos) 

a los efectos de analizar el comportamiento de los mecanismos involucrados ya 

que a esta temperatura los tiempos de escaldado rara vez superan ios i minutos.

Como puede observarse, a cortos tiempos mayores temperaturas significan cori 

centraciones medias algo menores. (En términos generales se advierte muy poca 

influencia de la temperatura en esta zona).

En el análisis de la influencia de la temperatura del baño debe considerar 

se que la misma influye sobre:

a) el coeficiente de transferencia de masa

b) el coeficiente de difusión

c) la constante cinética del proceso de generación de azúcares

Así, un aumento de temperatura genera a través de (a) y (b) una disminu-
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Figura 21
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cion de C para el mismo tiempo de escaldado. Sin embargo, simultáneamente a 

través de (c) debiera esperarse un aumento de la concentración media de gl_u 

cidos reductores.

A cortos tiempos ambos efectos están prácticamente compensados (en realjL 

dad predomina ligeramente el aumento del coeficiente de difusión y del de 

transferencia de masa con la temperatura). Sin embargo, a largos tiempos prác_ 

ticamente toda la papa ha alcanzado una alta temperatura por lo que el efecto 

de generación ya no se circunscribe solo al borde sino también a la parte cen 

tral. Esto invierte el comportamiento con la temperatura ya que a nivel de con 

centracion media es más importante la generación en toda la papa que la trans^ 

ferencia al baño que transcurre en la superficie conduciendo a una mayor diŝ  

minucion de azucares cuanto menor es la temperatura.

El distinto comportamiento de la concentración media respecto al de la co_n 

centracion superficial ante los aumentos de temperatura podría eventualmente 

explicar la falta de correlación detectada por Brown y Morales (1976) entre el 

contenido de azúcares reductores global en bastones de papas y la coloración 

obtenida en el producto terminado.

La Fig. 22 presenta a su vez la variación de la concentración en la super 

ficie de la papa a lo largo del tiempo de escaldado para dos temperaturas dis_ 

tintas.

El análisis del efecto de la temperatura sobre la concentración superfi­

cial se encuadra obviamente a través de los mecanismos (a), (b) y (c) ya raen 

clonados aunque en este caso la influencia de un aumento en el coeficiente de 

difusión no significa necesariamente una disminución en la concentración de la 

superficie. Efectivamente, manteniendo constantes los efectos (a) y (c) a cojr 

tos tiempos, un aumento en el coeficiente de difusión involucra un aumento en 

la concentración superficial. Este efecto puede interpretarse en términos de
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que si bien un mayor coeficiente de difusión acelera el proceso de disminu­

ción de la concentración superficial, simultáneamente al actuar sobre el nu 

mero de Biot tiende a perfiles más chatos que compensan dicho efecto condu­

ciendo en ultima instancia a una mayor concentración para el mismo tiempo de 

proceso.

En las curvas de la Fig. 22 la disminución experimentada en la superficie - 

de la papa al aumentar la temperatura es principalmente originada en el efec­

to (a) (aumento del coeficiente de transferencia de masa que como se advierte 

en dicha figura se ha incrementado en un 16 % al aumentar la temperatura 'deŝ  

de 60 a 75°C.

La Fig. 22 resulta de utilidad para el diseño de tiempos y temperaturas 

de escaldado cuando lo que se busca es reducir a un cierto nivel la concentra, 

cion de azucares reductores en la superficie. Como ya se ha mencionado esta 

concentración está vinculada al color obtenido durante la operación de fritci 

do.

Se advierte también que la variación es poco sensible a la temperatura y 

que para tiempos mayores de 7 minutos la reducción en la superficie es poco 

efectiva.

6.3 Modelo con Simultánea Reacción Química vs. Modelo de Difusión

Ya se mencionó analizando la Fig. 16 que en el caso de generación sin trans 

ferencia al medio podián esperarse aumentos de la concentración de azucares 

reductores del orden del 10 %.

Cabe entonces preguntarse hasta que punto ese pequeño porcentaje justifi­

ca el uso de un modelo de transferencia de calor y materia con simultánea rea_c 

ción química cuando podría utilizarse un modelo de difusión y transferencia c<z 

lórica.

Al respecto cabe destacar que a los efectos del cálculo de la concentra-
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cion de azúcares reductores en la superficie, más que el porcentaje, intere­

san las diferencias como puede advertirse en la Fig. 23 donde se gráfica la 

relación $ entre los moles de glúcidos reductores generados (expresados como

glucosa) y aquellos transferidos donde $ = (C - C )/(C - C ) donde C indiC o ü £1 C
ca la concentración media cuando solo hay generación sin transferencia al ba.

ño (Fig. 16) y C corresponde a la concentración media en el caso de genera- E
cion y transferencia al baño de escaldado (Fig. 21).

Como puede advertirse la relación alcanza valores del orden del 30 % lo 

que indica que si bien el aumento por generación es pequeño respecto al conte_ 

nido inicial de azúcares en la papa es importante respecto a los azúcares 

transferidos al baño de escaldado.

La Fig. 24 presenta la concentración media de la papa calculada mediante 

el modelo con simultánea generación ya descripto (curva A) y la calculada con 

un modelo donde no se tiene en cuenta la simultánea generación de azúcares (nw 

délo de difusión, curva B).

Como puede advertirse la predicción para el modelo de difusión sería el

uso de menores tiempos para lograr igual caída de concentración

Asimismo, cabe analizar como se falsificaría el valor del coeficiente de

difusión obtenido en las experiencias descriptas en 5.2 en el caso de que fuê

ran analizadas en términos de un modelo de difusión sin simultánea generación.

Al respecto, utilizando el método de optimización descripto en 5.3.3 y el

modelo de difusión sin reacción se determinó el coeficiente de difusión V^ a

60°C que minimizaba la varianza y la suma de residuos de los datos experimevi
-1 0  2tales. El resultado conduce a un V ^ = 4.95 x 10 m /s (60°C) que comparado

-1 0  2con el obtenido en 5.4,í? = 11.3 x 10 m /s,involucra una falsificación delG
orden del 56 %.
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6.4 Efecto del Transitorio de Temperatura

Resulta interesante analizar el efecto del transitorio de temperatura Sjo 

bre la concentración de glucidos reductores media y en la superficie de la e¡3 

fera y comparar los resultados que se obtienen teniendo en cuenta dicho tran­

sitorio con los calculados si se supone que la esfera alcanza instantáneameii 

te la temperatura del baño durante el período de escaldado. En la Figura 25 

se presentan las concentraciones medias, calculadas de ambas formas, versus 

el tiempo de escaldado. La concentración media es siempre mayor en el caso 

en que se supone una esfera isotérmica, por efecto de la generación.

El análisis de la concentración (C - C )/C en la superficie, calculadao o
bajo condiciones isotérmicas y no isotérmicas no presenta por su parte dife^ 

rencias importantes, con lo que para la predicción de dichas concentraciones 

superficiales, podría obviarse el planteo de las ecuaciones de transferencia 

calórica.
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Figura 25
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7. CONCLUSIONES

1) Mediante experimentos preliminares sobre escaldado de papas se detec­

ta un mecanismo de generación de azucares reductores que transcurre simul­

táneamente con la transferencia de solubles al baño de escaldado.

2) Dado que en los pequeños tiempos de escaldado gran parte del proceso 

se realiza mientras la papa se está calefaccionando, se propone el análisis 

del escaldado mediante un modelo de transferencia de calor y materia con 

simultánea generación.

3) Mediante experiencias de calentamiento de papas en aire y mediante

un modelo de transferencia calorica con simultánea reacción química de or­

den cero se determinaron las constantes cinéticas del proceso de generación 

de azucares. La energía de activación obtenida resulta ser del orden de 4 x 

104 J/mol en el rango entre 60 y 70°C, valor comparable con los informados 

por otros autores para la generación enzimàtica de glucidos reductores en 

sistemas similares.

4) Los resultados experimentales obtenidos sobre perdida de azucares re­

ductores bajo condiciones de laboratorio que simulan el proceso de escalda­

do son interpretados mediante el modelo de transferencia de calor y materia 

con simultánea reacción química. A dicho modelo se le alimentaron los ¿.ara- 

metros cinéticos evaluados en (3) junto con las propiedades térmicas de la 

papa determinadas en experiencias separadas.

5) Los datos experimentales fueron ajustados mediante un coeficiente de 

difusión aparente de glucidos reductores en papa que se acepto variable con 

la temperatura. El valor obtenido resulta concordante con datos reportados 

por otros autores en sistemas similares y el factor de tortuosidad aquí cal 

culado es coincidente con el que se predijo según lo informado por Stahl y 

Loncin (1979) en su trabajo sobre difusión en papa, aceptando la papa como 

constituida por una matriz insoluble (almidón, celulosa, sustancias pecti
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cas, etc.) que representa el 20 % y una fase acuosa a través de la cual se 

produce el proceso difusivo.

6) La posibilidad de simular mediante el modelo descripto la operación 

de escaldado permite analizar la influencia de las diversas variables de 

operación de escaldadores sobre la concentración media de azucares reducto­

res así como sobre los perfiles de concentración y temperatura.

7) El análisis permite concluir que el transitorio de temperatura es pe­

queño y que además influye poco sobre la perdida de azucares reductores en 

la superficie, obteniéndose similares resultados si se considera que la pa­

pa adquiere instantáneamente la temperatura del baño de escaldado. Con res­

pecto a la concentración media de glucidos reductores la influencia del tran­

sitorio es mayor resultando conveniente en este caso el planteo de las ecua­

ciones de transferencia de calórica.

8) Se realizo el análisis del efecto de las variables de operación (tiem­

po, temperatura y grado de agitación del baño) sobre la concentración media 

de azucares reductores y sobre la concentración superficial.

El aumento del tiempo de escaldado significa lógicamente una mayor re­

ducción de la concentración media. Sin embargo, desde .d pxmtc; de vista de 

la concentración superficial (variable importante por csi.o vinculada ai 

color obtenido en el proceso de fritado) tiempos mayores a los 7 minutos 

no involucran una reducción considerable del contenido de azucares reducto­

res en el rango de temperaturas estudiado (60 a 70°C).

9) La temperatura de escaldado presenta, a través de su influencia sobre 

los mecanismos simultáneos de generación y transferencia de masa al medio, 

una incidencia amortiguada sobre el contenido de azucares reductores, pudien- 

do bajo ciertas condiciones originarse una menor disminución de la concen­

tración ante aumentos en esta variable.
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10) El grado de agitación existente en el baño a través de su incidencia 

sobre el coeficiente de transferencia calórica y principalmente sobre el 

de transferencia de materia parece ser dentro de la zona en que controla

eficientes a efectos de reducir la concentración de azucares reductores en 

la superficie de la papa.

11) Si bien para los tiempos y temperaturas de escaldado analizados el au­

mento de azucares reductores es del orden del 10% del contenido inicial en 

la papa, si se compara el incremento de los mismos con lo transferido al 

baño la relación alcanza valores en el orden del 30%. La no consideración 

de este efecto puede conducir a subestimaciones en los tiempos de escalda­

do para lograr una determinada reducción superficial de azucares o a erro­

res de hasta un 56% en la determinación del coeficiente de difusión efecti­

vo.

12) Se estima que el fenómeno descripto de generación de azucares reducto­

res comienza a perder importancia a temperaturas superiores a 75°C por efec­

to de la simultánea destrucción de las enzimas intervinientes en el proce­

so. Por encima de dicha temperatura también cobra especial relevancia el 

proceso de gelatinización del almidón.

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS «

E N T R A D A
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8. NOMENCLATURA:

A = factor pre-exponencial (mol/s.kg papa)

A = número de Arrhenius = E T /R r a o g
Bi = número de Biot de calor = hR/k c
Bi = número de Biot músico = Rk, ¡V m L o
C = concentración de glucosa

C = concentración inicial o
C = concentración media

= concentración media con generación y sin transferencia al baño

= concentración media con generación y transferencia al baño de escaldado
 ̂ , 3CL = concentración en la interfase (mol/m H^O)
 ̂ 3

= concentración en la interfase (mol/m papa)

= concentración final 

= concentración final media

Cfcaic = concentración final predicha mediante el modelo

C,- = concentración final experimentalfexp r
= concentración total medía 

0^ = calor específico (J/kg K)

C = calor específico del agua (J/kg K)
?W „ 2Da_T = numero segundo de Damkdiiler = R A/(C 0 )II o o

2
V = coeficiente de difusión (m /s)

O
Vg = coeficiente de difusión aparente de glucidos reductores en papa (nf'/s)

2
= coeficiente de difusión aparente a 25°C (ni /s)

2V' = coeficiente pre-exponencial (m /s)

V = coeficiente de difusión aparente adimensional = V„/VG o
E = energía de activación (J/mol)H
E = concentración de enzimas hidrolíticas

F = estadístico



1 0 4  -

G_̂  = ymoles totales de glucosa presentes inicialmente en la porción de papa 

G^ = ymoles totales de glucosa presentes al finalizar el escaldado en la

ca.ldado

porción de papa

G ^  = ymoles totales presentes en el líquido al finalizar el es
2h = coeficiente de transferencia de calor (W/m K)

HR (%) = contenido acuoso porcentual inicialo
HR^(%) = contenido acuoso porcentual final 

k = conductividad térmica (W/m K) 

kQ = constante cinética global 

k' = constante cinética global aparente

k = coeficiente de transferencia de masa en base a la fracción molar (m/s)L
2k = coeficiente de transferencia de masa en base a la concentración (mol/m s) x

K f = constante definida según ecuación (1)

Le = numero de Lewis = V /a o o
N = numero de determinaciones

Pr = numero de Prandtl = C y/kP
r = radio (m)

R = radio de la esfera (m)

R = constante de los gases (J/K mol)
8

c 25 = vananza

S—  = desviación típica de la media x r
S.R. = suma de residuos

Se = numero de Schmidt = y/pP

t = tiempo (s)

T = temperatura absoluta (K)

Tq = temperatura inicial (K)

= temperatura final (K)

Z = variable de posición adimensional = r/R
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Letras Griegas:

2a = difusividad térmica (m /s)

3 = definida en ecuación (25) = 1 - T^/T^

A = incremento 

e = error 

£ * = porosidad
C - C

$ = relación entre glucidos reductores generados y transferidos = —----—
C - CC 6ri = temperatura adimensional = (T - T)/(Tq - T^) 

ti = factor de tortuosidad
o) = concentración adimensional (Sección 5) = (C - C)/(C - Cr)o o f
a) = concentración adimensional media (Sección 5)

y = viscosidad (poise)

y = viscosidad del agua (poise)w
3p = densidad (kg/m )

T = tiempo adimensional =  ta/R^

E, = concentración adimensional (Sección 4) ~ Í’/C

E, = concentración adimensional media (Sección 4)
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Hoover, W.M. 1967. -Food Techn., 2JU 322.

Hoover, W.M. & Xander, N. 1963. Am. Potato J., ^0, 17.

Ikemiya, M. & Deobald, H.J. 1966. J. Agr. Food Chem., JL_4(3), 237. 

International Critical Tables, 1955. Vol. 5, pag. 71.

Iritani, W.M. & Weller, L. 1976. Am. Potato J., 53, 159.

Iritani, W.M. & Weller, L. 1977. Am. Potato J., 54, 395.

Kendall, M.G. 1948; en "Advanced Theory of Statistics", Vol. II, 2°Edicion. 

Kennedy, M.G.H. & Isherwood, F.A. 1975. Phytochemistry, Jj4, 667. 

Kirkpatrick, M.e., Heinze, P.H., Craft, C.C., Mountjoy, B.M. & Falatko, C.E 

1956. Technical Bulletin N°1142. U.S. Dept, of Agriculture. 

Lawrence, J.G. & Scott, R.P.W. 1966. Nature, 201, 301.

Lee, F.A. 1958. Adv. Food Research, 8̂, 63.

Ling, C.C.A, Bomben,J.L., Farkas, D.F. & King, C.J. 1974. J. Food Sc., 39, 

692.

Longsworth, L.G. 1954. J. Phys. Chem., 5J3, 770.

Lulai, E.C. & Orr, P.H. 1979. Am. Potato J. , 5j), 379.

Misener, G.C. 6 Shove, G.C. 1976. Trans. ASAE, J_9, 954.

Nernst, 1888. Z. physik. Chem., _2, 613; opus cit. Perry, R.H. & Chilton, C.

H., 1973, en "Chemical Engineers' Handbook, 3-234.

Nonaka, M., Sayre, R.N. & Weaver, M.L. 1977. Am. Potato J. , 54_, 151.

Ordonez, C.R. 1971. Tecnologia Alim., _5, 3.

Ordonez, C.R. 1977. Revista A.B.A., 230/31, 95.

Ordonez, C.R. & Limongelli, J.C. 1980. Curso de Post-Grado, "Calidad de pa­

pa (Solanum Tuberosum L.) como materia prima para la industrie

Fac. de Agr., UBA.



108 -

Ordoñez, C.R., Limongelli, J.C. & Alonso, S.A. 1981. Revista Fac. de Agr., 

UBA, en prensa.

Ordoñez, C.R. & Russo, C.G. 1966. Rev. Fac. Agr. y Vet., UBA, JĴ , 47. 
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10. APENDICES 
Apéndice A :

Para realizar un análisis de varianza de dos factores, R y C, se pre­

paran los datos de acuerdo a la matriz:

c i
C.
J S

R1 Xl,l x, . 1»J Xl,3 Tr3

R.i xi,i
X .  . Xi,3 tr .1

R13 X13,l X13,j X13,3 trR13

T
ci Tc.

J
TS

donde: C_.= tratamientos (E; H+E; H)

R.= cada concentración de glucosa inicial (C ) i o
c= N° de tratamientos = 3

r= N° de concentraciones iniciales= 13
m ^r T_ — ü .. x ,C_. i=l i,j

T = EC x. .
R¡ J=1

2
C = Ir x. . /NT i=l j=l i,j
N= N° total de datos

4>= N° de grados de libertad

La tabla para el análisis de varianza se calculo de la siguiente foi—

ma :
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Fuente de 
Variación

Suma de. 
Cuadrados

52 Fexp

Tratamientos ZT2 /r - C^ c—1 s2 2 2 s /si-C. T c C £

Concentraciones ET /c - C r-1 s2 2 2 s /sR. T r r £
Residuo 0 Error

1
por diferencia (c-l).(r-l) s2e

Total Zr -Z? .(x. ,)2+ N-lì-l j=l i,j

2Cada varianza (5 ) se calculo como el cociente entre la suma de cuadra­

dos y los grados de libertad correspondientes.

Luego se compararon los valores de F experimentales (^exp) con los F 

teóricos buscados en tabla con los grados de libertad adecuados, para nive­

les de confianza del 95% ^ 9 5 )̂ y 99/í ^ 9 9 )̂*

Si F > Fqqo/ el factor que se analizo presenta un efecto muy signifi-
G X p  7  y/o

cativo.

Si F > F„_„ el efecto es significativo, exp 95%
Si F < F̂,.... se considera que el factor analizado no influye en la exp 95%

variación total observada.
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Apéndice B: Resolución de la ecuación de transferencia de calor en términos 

de incrementos finitos.

Se eligió el siguiente tipo de grilla:

0 L+l
• I— 1— í— i--- f-S--------- f— f— i— I •
1=1 I=L

Z(I)=0. Z(I)=1.

tomando los puntos "0" y "L+l" como puntos ficticios a los efectos del cál­

culo de las derivadas en los bordes.

Denotamos con el supraíndice "n" al tiempo actual, con "n+lM al tiempo 

incrementado y con el subíndice "i" la posición.

Aplicamos el método de Crank-Nicholson a la ecuación a la ecuación (12)

(i - At .l/2) n"+1 = (i + At .l/2) n” (B.l)

donde L es el operador:
l = 2 3_ + 8 ^
L  z  3Z V

Utilizando un esquema de derivadas centradas reescribimos nuestro pro­

blema en términos de incrementos finitos de la siguiente forma:
\

. , n+1 n+1
n+1 AV ni + i ' V i  

ni ZiV 2AZ

n _ n
n At / V i  V i

ni + _  ,Z. \ 2AZi

. , n+1 n+1 n+1at I ni+1 + n:L-1 - 2ni
AZ2

n , n
V i  + ni-i

AZ'
(B.2)

Llamamos R' = At/2AZ y S = R’/AZ siendo: 
At = incremento de tiempo 
AZ = incremento de posición
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Reagrupamos la ecuación (B.2) obteniendo:

( - r'/z. - s) nnT! + ( i + 2S) nn+1 + ( r'/zi í+l i i s>

(  r ' /z± +  s )  n " + 1  +  (  i -  2 s )  n “  +  ( s -  R'/zp n " _ 1 (B.3)

Condición de simetría (ecuación 15):

n n
no - n2 ¥ n

Entonces (B.3) se convierte en:

( - 2s )  n " + 1  +  ( 1 +  2s )  n " + 1  =  ( 2 S )  n "  +  ( 1 -  2 S > n "

Condición de borde (ecuación 14):

(B.4)

n+1 _ n+1
nL+l \-l ,, n+h
---- 2AZ----  = Blc - \  >

que aplicada en la ecuación (B.3) da:

ni ( 1 + S ( 2 + 2AZBi ) + 2AZBi R’ /Z ) + nT ( -2S) =1j C C i-i L“ J.

= nf ( 1 - 2S - ( R'/Zt + 5) 2AZBi„) + (R'/Z, + S) 4AZBÍ (B.5)1j L  C Li C

Las ecuaciones (B.3), (B.4) y (B.5) aplicadas en I = 1 hasta l, com.t 

tuyen la matriz tridiagonal resuelta mediante el algoritmo de Thornas. Lis 

variables evaluadas en el tiempo "n" son conocidas, obteniéndose, entonce- 

las soluciones para el tiempo incrementado "n+1".
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Apéndice C: Resolución del balance microscópico parcial de materia 

generación de glucidos reductores.

Llamando a N. = exp - ——  .---------------
1 K T + nn(T -T )o i f o

podemos reescribir la ecuación (16) como:

£n+1 = £n + At.h 2.(Nn + Nn+1)/2i i m i i

h 2 = R2 .A/(C .a) m o

con

donde
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Apéndice D : Algoritmo de Thomas

Dado un sistema de ecuaciones:

a,x„ + b.x, =1 2 1 1 1
+ bnx n + d nx,2 3 2 2 2 1

Æ.x. i í+l + b.x. + d.x. , í i  i í-l e..i

bLXL + dLXL-l = eL
Se pueden resolver las x^ incógnitas de la siguiente forma

p i = fai 

8i = ei/pi 
pi = fai - d-.q-.j

qi = V Pi
g .  =  ( e .  -  d-.g.^/pA

lazo de D0 directo

XL = SL

x._, = g , - qT_ 1.x.}lazo de D0 inverso1 1  L i Li 1 1
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Apéndice E: Método de Simpson de Integración Numérica.

Para calcular la integral definida:

/k f(x) dx a
donde f(x) es una función dada por una tabla de valores equidistantes corre 

pondientes a los valores de x ;ue resultan de dividir el intervalo de inte­

gración (a,b) en "n" partes iguales, se procede de la siguiente forma:

f (a) = y 

f(b) = y
0

n
I = suma de las ordenadas de índice impar (y^, y^j ••») 

P = suma de las ordenadas de índice par ( y y ^ ,  •♦•)

Area - h (y + y + 41 + 2P)/3 U n
donde h = (b - a)/n; siendo "nM un numero par.
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Apéndice F : Resolución de la ecuación de transferencia de materia con 

simultánea hidrólisis en términos de incrementos finitos.

Se eligió el siguiente tipo de grilla:

L+l
I--- i---i---1=1 

Z(I)=0.
-i---+- I=L

Z(I)=1.

tomando los puntos "0" y "L+l" como puntos ficticios a los efectos del cál­

culo de las derivadas en el centro y borde.

Denotamos con el supraíndice "n" al tiempo actual, con "n+1" al tiempo 

incrementado y con el subíndice "i" la posición.

Aplicamos el método de Crank-Nicholson a la ecuación (25):

( 1 - AtL/2) ük+1 = ( 1 + AtL/2) om ( F . l )

donde L, es el operador:

2Le , 9 . 3
L = ----V. —  + Le V. — tt

Z 1 3Z ° 1 3Z2

•k 0
3 dV. Ríe. 'i i+ Le — -----------
3Z 3Z C ao

Utilizando un esquema de derivadas cent midas reescribimos im< • 'tío pi o- 

blema en términos de incrementos finitos de la siguiente forma:

n+1Ü).i

A ot -n* ( n+l n+1* ^  , n+iAt 2Le V . (u). , . - a). .) Le V . (cü . , .í+l i-l O I  1+1

+

O 1
2 Z.i

n+1 n+1
’i+i - üü. , í-l

n+ 1 n+12 ÜJ . +(!).,1 1“ i
2AZ 

n+1

Az'

*
*i+l

n+1*)i-1
2AZ

R2 k.'n+1____ 1
C a o

(F..2)
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, n
7C*n

At 2Le V. (wn - ok ,) Le V. (&?,, -  2ü)n + 0+ .) a , 01  í+l i-l , o i í+l i i-i' += ai. H--- ---------  — — —  --------- + --------- ----------
1 2 Z. 2AZ AZZ (F.2)

+

. n . n 0T / n n . N „2 , fnLe (w.,, - U). n) (P.j, - 0. .) R k. 1o í+l í-l í+l í-l i
2AZ Coa

Llamamos R' = Al/2AZ y S = R'/AZ siendo:

At = incremento de tiempo 

AZ = incremento de posición

Reagrupamos la ecuación (F.2) obteniendo:

*n+1 *n+1 *n+1 *n+1 n+l
( - R*Le P. /Z. - SLe V. - SLe P.,. /4 + SLe V. . /4 ) 0).,. + N O l í  o í  o í+l oi-l 1+1

-* *n+1 n+l tn+l *n+l *n+l n+l+ ( 1 + 2SLe V . ) 0). + (Le P. (R'/Z. - S) + SLe ( P.,. - V. } )/4)ü3. .x o í  i o í  i o í+l i-l i-l

= (Le V * (R'/Z. + S) + SLe ( P* - V7 . )/4) w?,. + v o i i o í+l i-l ' i+l

. n,* , n n ,n , n
+  ( 1 - 2SLe P. ) w. +  ( Le V. (S - R'Z.) + SLe ( V - V . )/A) w.O 1 ' 1 O I  1 O 1 - 1  1+1 1-.

4*

- AxLeQ DaII(exp( - A^/íl - )) i exp( - A^/(l - 3t|^)))/2 Tf.'i)

Condición de simetría (ecuación 27):
. n , nn n .o* ^  „

W0 = W2 ; V 0 = V 2 ; ¥ n

Entonces (F.3) se convierte en :

^n+1 ^n+i
( - Le P. 2S) 0)!J+i + ( 1 + 2SLe V. ) ü3, o i 2 o I 1 (F.4)
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n
= (2SLe P ) ü)!J + ( 1 - 2SLe +

- AlLeQ DaI];(exp( - Â _/( 1 - 3n^+1)) + exp( - A^/(l - 3Hj)))/2
(F.-'O

Condición de borde (ecuación 28):

n+1 n+1
WL+1 WL-1

2AZ

Bi ( 1 - coLn+1)
n+1

0.8P,

que aplicada en la ecuación (F.3) da:

.̂n+1 n̂+1 *n+l n̂+1
( 2AZ Bim LeQ ( VL (R* /Z^ + S) + S ( - V^  )/2)/(0.8Ì>L ) +

a11"*’-*- n+1 *n+  ̂ n+1+ 1 + 2SLe PT ) ol + ( - 2SLe P_ ) ul 7o L L o L L-l

*n 'n
( 1 - 2SLe V T - 2AZ Bi Le ( P* (R'/ZT + S) + o L  m o L  L

(F.5)

. n .n* „ -k . n-* n+ s ( IT - p: , ) /2) / (0.8'P )) 01¡‘ + (2Le V* S) «>" . +L L-i L L u L L-l

n+1

un
m o L

ĵ n+1 , n+1 , n+ J
)/C
L - P^_1 )/2)/(0. 8P*Ìj

.n , n . n* ve
j Pl_ 1)/2)/(0.8Pl +

AxLeQ DaIX(exp( - Ar/(1 - 30l+ 1)) + exp( - A^/Cl - 8n^)))/2

*n _*n ,n .n•k *
( PL+1 -  V L  AZ “ ( °L -  “W 7 AZ = V nya que se considera:
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Las ecuaciones (F.3), (F.4) y (1.5) aplicadas en I = 1 hasta L consti­

tuyen la matriz tridiagonal resuelta mediante el algoritmo de Thomas. Las 

variables evaluadas en el tiempo "n" son conocidas, obteniéndose entonces 

las soluciones para el tiempo incrementado "n+l".



1 2 2  -

Apéndice G: Coeficientes de Difusión en Alimentos

La utilización de coeficientes de difusión en sistemas alimentarios per­

mite el uso de distintos tipos de definiciones lo que en muchos casos conduce 

a importantes confusiones cuando se trata de comparar coeficientes obtenidos 

por distintos autores.

En términos generales puede decirse que la principal causa en la gene­

ración de distintos tipos de coeficientes es la definición de las concentracio­

nes a utilizar.

Es así que resulta común expresar coeficientes de difusión "efectivos” 

o en otros casos "aparentes" sin que se indique la base de concentración que 

define la ecuación de flujo.

A efectos de clarificar los coeficientes obtenidos en este trabajo 

y a su vez facilitar la comparación con resultados de bibliografía se de­

finirán a continuación las ecuaciones de flujo para el sistema simplificado 

de la Figura 26. En dicho sistema se acepta la existencia de vum matriz 

solida que no interacciona con el soluto y solvente que ocupa sus poros.

Por su parte este espacio resulta, según se advierte en el modelo simplifi­

cado, identificable a través de. una porosidad e' (asimilable aproximad.mu-n- 

te con el contenido de agua del alimento) y de un factor de tortuosidad ib: 

que considera la mayor trayectoria que debe recorrer el soluto ai ai ¡arte­

sar la distancia L.
Sobre la base del modelo de estructura porosa altamente s unpliíiead > 

que se presenta en la Figura 26 resulta posible escribir la ecuación de 

flujo difusivo unidireccional de un componente A como:

«AW  = P̂ e'Aj.AC/CQL) (G.l)
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Figura 26
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donde la concentración C corresponde expresarla en moles de soluto / cm 

de líquido intersticial.

A su vez cabe la posibilidad de definir un coeficiente de difusión 

efectivo (Bird et al., 1964) según:

^  = Def VC/L (G.2)
donde como puede verse comparando las ecuaciones (G.l) y (G.2) esi

Pef = í,ABE '/fl
Este tipo de coeficiente ha sido ampliamente utilizado para el caso 

de flujo de gases en materiales porosos.

Sin embargo, para los alimentos donde no siempre está ciará.la fal­

ta de interacción entre el solido y la fase líquida suele utilizarse otro 

tipo de coeficiente que a los efectos de este trabajo llamaremos "aparente" 

(aunque existe bibliografía donde con ese nombre se menciona el aquí lla­

mado efectivo (Stahl & Loncin, 1979)), definido según:

"l"5 ' ° a p V C'/L (G. 4) 
3donde C' es la concentración expresada en moles de soluto/ cm de alimento.

Obviamente, para el caso en que no exista interacción solido-solucion 

las concentraciones de las ecuaciones (G.2) y (G.4) estarán vinculados por: 

C’ = e'C (G.5)

De donde introduciendo (G.5) en (G.4) y comparando con (G.l) result:.::

1/ —  u  . „  / júap AB'
El coeficiente aparente V es el utilizado como V ^ en el presente

trabajo.
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11. PROGRAMA

O PROGRAMA QUE CALCULA LA TRAN3FERENCIA DE CALOR CON SIMULTANEA 
C REACCION QU-I'MICA

D IM E N 810 N T ( 10 1 ) y G < 101 ) y E K (.1.0 1 y 2 ) ■> A A ( IO i ) y B B (:!. O:!. ) y Z ( i O 1 ) y D D 
1EE ( :i. O :l.) v P ( i O :l. ) ?Q( :l. o :i.) y GG ( i O:!.)
READÍ1 y :L7)RA vROvCPm ALFA

17 FORMA!( 4E18„8)
READ ( 1 v 91 )!...

91 FORMA! n; 8)
RA .U '• 1 1 Ü ) H C C í y !•••' H

10 FORMA! í 3 El 5,, 8)
WRITECI. 1 y 13)0!

13 F 011M A !  < 1H O y 10 H C 0 N D ,, "i"E R M -  E18 „ 8 )
WRI!E(11 y 12)ALFA yROy CP y NO

12 F O R M A T < 1H y 5 H AI... F A == E13 8 y 3 X y 3 H R 0 E 3 „ 8, 3 X „ 3 H C P ̂  E18 8 y 8 X y 2 H H ̂  
WRITE(11 y 800) RAyRGyL

8 O O F O R M A ! ( i H y 3 H R A E18,8 y 3 X y 3 H R G -  E :L 8 „ 8 y 8 X y 2 H i... - 13 )
READ (1 y 1 DDE!.. TZ y DEL!!

11 FORMA! (2E13:, 3)
READ(1 y 11)AKFy EA 
WRITECI. 1 y 13 ) DEL !X y DEL!!

18 FORMAT ( :l. I-i y 6HDEí...! Z= E13 8 y 2OX y 6HDEL!'í - E 18.8 )
WRITECI.:!. y 1 ó > AKF y EA

2 O R E A D ( 1 y 17 y E N D ̂  9 9 9 ) C O y !  O y ! F y T !  i:"
WRITECI. J. y 1 8 ) C Ü v i O y í l::

1 (:í I" U R Mii I ( 1 M Ü. v ó H U U:::: I::. 1 8 .. 8 y 3 X y 3 H I UI::. 1 3 „ 8 y 3 X y 3 H i I::. I 3 ,, o )
1 ó !•• ÜRM A í í 1 H y 3rlK¡" ::::E 1 3 „ 8 y 2ÜX y !¡. üHENLKL> ¡'-L: I i:: .1. 3 „ 8 y 

B .1C;;;;; H C :>í R A / C !
H M O A == R A *- «• 2 «• A K!:"« D EI... T !  / 2 „ 
l"¡ M C A:::: í' ! M C A / ( A!...! • A * i..; L) )
R”:DEL!!/ ( 2 „ -m-DELTZ)
S:::: R / D EI... T Z 
!!==■■= O 
Z(1 ) -O „
DO 99 I 1 V !...

99 !Ci:
LL D...-1
d o i o o :í; 1 y ¡...

100 G ( I ):::: i „
DO 170 I 1 y !...
EK ( I y 1 ) ::: 1 / y !□■:■■! ( I ) ií- ( I ' ¡ ' ü )
EK ( I y 1 / »~--EK í I y !. ) xEA/RÜ 

170 LID I y 1 )-EX¡;CEKÍ I y D  )
89 FORMA! C!.H D H n D D  ;¡.,y X".

(101)y

E 18-8)
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DÜ J. O 5 I -2 H...
105 Zí ï ) -  Z ( 1 ••••1 ) D E !... i Z 

BZ-BI ü-m-DELTZ 
A-RZZí L ) +S 
A A ( i )---2. *S 
B B '• 1 ) 1 » 2 .. * 8
B D í. I... ) — 1 .. 8 -K- í. 2 .. 2 -K- B Z ) i- 2 W D Z I *-! / Z K I... •' 
DD(L)=~2.#S 
Dü 200 ]>2yLL 
AA(I)^-- (R/Z(I) )-S 
BB(I>- 1 +2u«-S 

200 DD CI ) ::::R/Z ( I ) -S 
P ( 1 ) ::::BB ( 1 )
DO 240 I- 1 V LL 
Q < I ) -A A i I ) ZP < I )

240 P ( :i: +1 ) - B B ( I  +1 ) - D D C I 1 ) •* Q < I )
M- :l.

300 TI:::: TT + D EL TI
EIZ ( 1 ) - T  í 2 ) -*2 .. k-S + T i 1 ) »  ( 1 u -2  .. »S  )
EE ( L ) -T  < L--1 ) «2  .. «S + T i L. ) «■ ( 1 - - 2  .. «  S ■••• A «  2 . «BZ 
EE ( I... ) ::::EE ( L ) v-Aív4 «BZ 
DÜ 210 1-2 yLL
EI::. í .1. > — ¡ í .1. •• • 1 } # 8 R / Z ( .1. ) ) + ! { J. .-1 í 1 „ •- 2 .. 8 )

2 10 EE ( I ) -  EE ( I ) v-T ( i-V- :!. ) «  ( RZZ ( I ) +S )
G Gil )-EE(:l. )/P(:l.)
DÜ 230 1-2 y L

230 G G ( I ) -  ( EE ( I ) -DD ( I ) «-GG ( I 1 ) ) ZP ( I )
T ( I... ) - GÜ ( L )
Dü 230 I-:f. y LL 
J-L-1

230 T( J)-GG< J ) -Ü (  J)#T( J + :l. )
Dü :l.óO .1-1 yl...
EK ( I y 2 ) -1 „/(Tü + TÍDHCiT-TÜ) )
EK ( I y 2 ) — -EK ( I y 2 ) m-EA/RG 

160 EK ( I y 2 ) -EXP ( EK ( 1 v 2 ) )
DÜ 180 I -1 y i...

180 G( I ) -G ( I ) vHHCA*( E K ( I ,1) HZ K(1 .2 ))
IF (T T ..G T,. T TF )GÜ TO 900 
DO 220 1 = 1 yL 

220 EKUy l ) -E K (Iy2 )
IF (Mu L T .10) GO TO 320 
WRITECH y 59) TT
write- a i  y 70) e r a )  v i -in... y 5)

70 FORMAT (IH y 6<3XyElïï.8) )
H -1



12 7

GO TO 300 
320 rCM-H.

GO TO 300
? 0 0 C M E D J! A == SIM Í G y Z y I... y D E L T Z ) «■ G 0 

URITE CI. 1 y 3?) TT 
U R ITE Cl. 1 y 310) CME DI A 

310 F 0 R MAT ( 1H y 11H G 0 N C .. M E p IA == E15 .. 7 
GO TO 20 

999 STOP 
END



128

METODO DE INTEGRACION NUMERICA DE SIMPSON 
F U N C TIG N S ï M ( T r Z y N1 y D E L )
DIMENSION T <101 ) y Z (10:1. )
SUM«T < 1 ) * ( Z < :l. ) «*2 ) +T ( N1 ) # ( Z ( N1 ) «-*2 )
NE ••••:!.
SUI==0.
SUP̂ O »
DO 1 I ::::2 y NE y 2 

;|. SUI = SUI + T( I )*<Z< I )»w2)
NF-NF-1 
DO 2 3>3yNFy2 

2 S U P ~ S U P+T ( I ) * ( Z ( I ) * * 2 )
SI M=4 - » S UI + 2 ■ «■ S U P + S U M 
S I M = (DEL#SIM)
RETURN
END
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C PROGRAM A QUE CAL. CUE A I...A TRANS FERENC IA nil: CAL OR V MATERIA CON 
C 81M U L T A N E A R E A C C10 N Q UI M IC A

I'l IM E N S10 N T (101) y G ( 101) , E K ( 101 y 2) v A A 1 0:!. ) y B B ( 101 > ?Z< 101) y
1 DD ( 1 0 1 ) y EE ( 1 0 1 ) ? P ( :!. 0 1 ) y 0 ( :!. () 1 > y GG ( 1 0 1 : y A2 ( 1 0 1 ) y B2 • 1 0 1 ) y D2 ( 1 0 1 ) y
2P2 <101) y 02 (101) y E2 <101) y DP (:!. 01 :■ 02 <10)

RE AH Cl. y 17 ) RA y RO v CP v ALFA
17 FORMAT < 4E13 .. 0>

READ ( 1 y 91 ) I...
91 FORMAT<13)

READ < 1 y 10 ) i-IC y CT y RG
10 FORMAT < 3E13„8)

WRITE(11y13)GT
13 F 0 R M A T < 1H y 10 H C 0 N D T E R M -  E13 8 )

WRITE Cl. 1 y 12 ) ALFA y RO y CP y HC 
WRITE Cl. 1 y 83) RAy RG y I...

8 3 F" 0 R MAI < :i. H y 3 H R A ̂  E13 8 v 10 X y 3 M R G -  E13 „ 8 :l. 0 X y 2 H!... - 13 >
12 I- 0 R MAC 1H y 3 H A I... F A E13.8 y 3 X y 3 H R 0 -  E i 3 , 8 y 3 X y 3 H C l::‘ -  E13 8 y 3 X 2 H H -  E13 .. 8 )

READ < 1 y 11 ) DELTZ y DEL..TT
11 FORMAT(2E13„8)

WRITE CL :l. y 13) DELTZ y DELTT
13 i-0RM A "f < 1H y 6l-l DEL T Z-  E13 8 y 20 X y 6l-l D EL T i -  E13 „ 8 

READ < 1 y :l. 1) AKF y EA
WRITE Cl. 1 y 16) AKFCEA

16 F0RMAT ( 1 l-i y 3l-lKF ■■■■ E13 8 y 20X y 10HENER0 .. ACT - E13 „ 8 )
2 2 F 0 R M A T < 1 l-l y :i. A l-l C 0 E F „ DIF < 2 0 C ) -  E:!. 3,8 y .1.0 X y 3 l-l K M ̂  E13 ... 8 )
2 0 R E A D ( :!. v 1 7 y E N D 999) C 0 y T 0 y TI- y T T !::

WRI TEC!. 1 y 18)C0y TOy TF
18 FORMAT < 1 HO 3I-IC0̂ E 13 8 y 3X y 3HT0::::E1 3 8 y 3x y 3!-i i E 8) ! 3 8 ;

READ < 1 y 11 ) DEI-' y ARM
WRITE < 11 y 22 ) DEFCAKn 
M=:: 1 
C1 ->CG
CO:;::CO )i-RO/1 000 ,
AKFP^AKFwRO/ 1000..
PI = TO/TI­
BI CC-ICtfRA/CT 
R::::DEI...TTX ( 2 , -m-DELTZ)
8-RXDELTZ
FIMCA-" RA ■>'; 2 XA!C::'P/C,)
T A 1 .. 0 0 0 0 0 
A I.. E WD E F / A I.. EA 
I IM C AF'l M i..- A X D I::. I... I ! / '. 2 yi-A I... r A 
■::> A I...8:>i- A I... I::. W
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BIM:::: RA^AKh/ DEP 
T T "■■■ O 000 
Z ( 1 ) = 0 „
DÜ 9? 1 = 1 

99 T ( I ) ::::0 
!... L=L~1
HO 100 1 = 1 yL 

100 G(I)=0.
B I.) ó Ü .1.:::: 1 y !...

330  n f  ( :¡: > = n i f < n e f y r ci: ) y t  o y t  i;;' )
DO 170 1 = 1 yL
EKCTyi) = TO-<TO»ÏF)«-Ta)
EK Í I y 1 )= -1 „/EK CC y 1 )
EK ( I y 1 ) = EK < 1 y 1 ) «-EA/RG 

170 EK CI y 1 ) EX P ( EK ( I y 1 ) )
59 FORMAT CLH y 4HTAU=E 14 .. 7 )

DO 105 I 2 y !...
105 ZCD = ZCL --1)+DEL T Z 

B Z - B :¡: C «  BELIZ 
A = R/Z ( L ) + 8 
A A i l ) :::: Z .. •)(•
B B í 1 ) = 1„+2.«S
B B ( !... ) :::: :L„+ S»(2„+ 2 „ B Z > 2 B Z )) R / Z < !... )
B B <!...) = -2 „»S 
DO 200 1 = 2 y LL 
A A (I  )= -(R/ZCC ) >-s 
B B CL ) :::: :L„+2„«G 

200 nncD= r/z o d - s 
P(1 )= BB(1 )
BU 240 I - lV  LL 
0(1 )= AACn/PCiC

2 4 0* P ( I +1 ) = B B ( I + :!. ; •■■■ B D ( I + :!. "• * ü i T )
M 1

30 0 t t =t t -h :i e l t t
E 2(1) = G ( 2 ) « ( 2 )v 8 A !... % B F i l ) )  G ( J. )
E2 ( 1 ) = E2 ( 1 ) --G ( 1 )C 2  , -m-SAUC'.iF i 1 ) y 
E2(L)= G(LL)-M-2„-M-SAL-M-nF(L)
A X = D F ( L ) •><• A 8 # ( B F ( !... > -  B F" ( L. i... ) ) 7 2 „ 0 0 0 
A X = •••• A X 2 Ci D E !... T Z* BIM « AI... E 07(0 F' ( !... ) *• 0 „ 8 )
E 2 ( 1... ) = E 2 < L ) + G ( !... ) * ( A X + :!. „ -  2 » 8 A !... * B F ( !... > ) 
E2(L>= E2 ( !... ) --AX 
DO 420 1 = 2 y LL
AUX= (DF<1+1 )-nFCi:-:l. ))-m-8AL/4,!
A ü X1 = A U X + ( R / Z ( I ) + 8 ) * A i... E W « B F ( I >
E2CL')= G ( I  Cl. ) -M-AUX1

I
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A U X1 -  Í S -  R / Z (I  ) ) w À !... E W -)t D F C D  A U X
420 e: 2(1) IC 2 (I  ) + G ( I ■■■■ 1 ) * A ü X ! G ( I ) •* ( 1. ••• 2 „ * G AI... «■ D F' ( I ) )

E IC ( 1 ) T ( 2 ) -sí- 2 „ -Ä- G V- T ( 1 ) -ü- ( :l. „ • 2 „ G )
1C IC ( i... ) -  T ( i... 1 ) « 2 « G V- T ( !... ) C :!... - 2 * S -  A «■ 2 „ « B Z >
!C L ( !... ) LL (LH-A* 4.,* B Z 
DÛ 210 1-2 V LL
IC 1C ( I ) T ( I -1 ) w ( G - R / Z CL ) ) • T ( 1 ) ( 1 ,. -  2 .. G )

21 o ic ic ( i  ) -  ic ¡c ( i  ) +1 ( :î: +1 ) «• c r /  z  < :e > + g  )
GG Cl. ) -  LICCI. ) /P Cl. )
DÜ 230 DCA..

230 GG ( I ) -  ( ICE ( I ) -DD ( I ) #GG ( I 1 ) ) / P ( I )
T ( I... ) :::: GG(L)
DÜ 250 DC.A2...

1
230 T < J ) == GG ( J ) -U ( J ) «T ( J + :!. )

DÜ 330 l -  1 .1...
330 DLCD- DI FC DE F Vi ( I )  . ïû .TF)

A 2 Cl. ) - -•2 HCAl.VDr ( 1 )
D2 Cl. ) - -  A 2 Cl. ) V- :i. „
D2 ( !... ) - -2., «GALwDF' ( !... )
D2 ( 1... ) - A * î) F' ( !... ) V- G * ( DF (D--DF (LD  )/
B 2 ( i... ) - B 2 ( 1... H  2 « D L !... T Z « BIM A I... ÍC U / ( D F' (
B 2 ( 1... ) B 2 ( i... ) .1. „■■■• D 2 ( !... )
DÛ 400 I - 2 . LL
AUX- DL ci: -  d  -DF ci: -h . )
AUX- AUX»GAL/4,.
A2(I  ) - AUX- Ai... LU* D F ( I ) •* ( R/Z ( I ) + G )
B 2 ci: >- 1 .. -V-2 .. «GAL-Jî-DFî C )

4 0 0 D 2 ( I ) - ALLICCIF( I ) (R/Z( T ) - G • AUX
P 2 ( :l. ) - B 2 Cl. )
D Ü 4 4 0 I -  1 . 1... !...
Q2 ( I ) - A2 ( I ) XP2( I )

440 P2< :i: + i ) -  D2 \ 1 .i. .> -■ .DG L -v-.i. ,• =, ,>
Dû I60 I -Ivi...
EK Cl! y 2 ) ï ü v ï ü v f .; v  ( :i: ;
LK Ci: . 2 ) -ci. VLK( 1.2)
LKCi: .2) -  LK (1.2) -'»DCA/ RG

:i. G 0 LK( I .2) -  LXPŒiC. 1.2))
DÜ 460 I -  i .L

460 L2( I ) - L 2 ( I ) -  Fin GA* ( !C K ( I :■ L K < :i: :. 2 ) )
AUX- DL ( !... ) ( R G ) i- G * ( D F ( 1... ) ■ ■ D F ( !.. i... ) > /
A U X :== A ü X w 2 •* D IC !... T Z « BIM A !... E W • ' ( D F < !... ) -  0,8 ) 
IC2 ( L ) -  LC2 ( L ) *■ AUX 
G2 ( 1 ) L 2 C i .  > / P 2 C L  )
DÜ 430 1 -2 .L
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430 G2 ( I ) =:= ( E2 < I ) -• D2 ( 1 ) *G2 C I  - )  ) /P2 ( I )
G ( L.) -::G2 ( L )
DO 450 I C U L L  

••••]:
450 G ( J ) G2 ( J ) -Q2 ( J ) *-G ( J  + :L)

IF  ( I T  GT .. T T F ) GO TO 900 
DO 220 I c U L  

2 2 0  EK ( I! v 1 ) EK < U  2)
IF  CM.LT»60 ) GO TO 320 
WRITE<11y 59) TT
WRITE (1 1 .5 0 0 )  ( G < I ) y I 1 y L y 10 )
C M E DIA -  8 1M ( G y Z y L y D E I... T Z ) * G1 
CnEH I A:::: -CHED lO-v-C 1 
WRITE Cl. :l.y 310) CM ED IA 
Mci.
GO TO 300 

320 M==M+:L
GO TO 300

9 0 0 C M E DIA 8 1M ( G y Z y I... y D E!... T Z ) •« C:!.
CM ED IA:=---CMED IA+C1 
WRITE Cf.l y 59) TT
w r :i: t  e: ( :i. :i. y 5 o o ) ( GCE) y i :::: i y i... y i o )

5 0 0 F 0 R MAT (11-1 y 4 H C 0 N C y 6 ( 3 X y E 15 .. 8 ) )
WRI TE<11y310)  CMEDIA

310 F 0 R MAT ( 1 H y 111-1C 0 N C .. M E DIA -  E 15, 7 y 5 X y 2 01-1U NID A D E 8 ̂  LJ M 01... / (3 E p A P A ) 
GO TO 20 

999 8TOP 
END



LCULO DE LÖS ÜÜEFIÜIENTES DE DIFUSION 
FUNCTION DIF( DEF^T CIO y TF)
T EL'MP™ TO -  ( TO- TF ) «T 
DIF -  -• 1.. 3 2 7 2 * < 2 9 3 16 - T E ri P )DIF DIF + O .. O 01O 3 3 » < T E M P 2 9 3 » :L ¿> ) # *■ 2 
DIF -  DIF / ( T E M P ■■■• 2 9 3 .. 16 +103,.)
DIF = i:HF / 0.34429448 
DIPLEXE CDIF)
DI F= DI F*-T EL MP/29 3» 1Ó 

* RELTURN 
END


