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1.

INTRODUCCION

1.1 Produccidn de la Papa en Argentina

Durante la campania 1978/79 se sembraron en la Argentidﬁ 119.100 hect3

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

nuestro pais el consumo al estado fresco es de 50 kg per capita anual. De

acuerdo con la cantidad de hectireas plantadas, la produccidn y el consumo,

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

casi todo el pais, durante todo el afio. (Orddnez & Limongelli, 1980).

1)

2)

3)

4)

En el pais se distinguen siete zonas productoras de papa:
Regidn sudeste de la pcia. de Buenos Aires: comprende los partidos de
Balcarce, General Alvarado, Loberia, Gral. Pueyrreddén, Tandil, Gral. Ma
dariaga, Mar Chiquita y Necochea.
Regidn Sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires: esta formada por los de
partamentos de San Lorenzo, Iriondo, Rosario y Villa Constitucidn en la
provincia de Santa Fe y los partidos de San Nicolads, Ramallo, San Pedro,
Baradero, Zarate y Campana en la de Buenos Aires.
Regidn noroeste argentino: comprende las localidades de Chicligasta ,
Famailla, Monteros, Rio Chico y Trancas en Tucumin; en Salta, las Zonas
de Oran, Santa Victoria, Campo Santo, Rosario de Lerma, Metan, Iruya,
Guachipas y Capital; en Jujuy se cultiva especialmente en Capital, Le-
desma, Humahuaca, Tilcara, San Pedro, El Carmen y Santa Bﬁrbara.En.Sag
tiago del Estero se cultiva en La Banda y Robles.
Regidon de la provincia de Cdrdoba: comprende los regadios de los alre-
dedores de la ciudad de Cdrdoba, y una zona al oeste de la provincia
formada por las localidades de Coldon, Rio Segundo, Rio Cuarto, San Al-
berto, Santa Maria, Gral. San Martin, Gral. Belgrano, Totoral, Juarez

Celman y San Javier.



5) Regidn de Cuyo: en Mendoza las principales localidades que comprende son :
Gral. Alvear, San Rafael, San Carlos, Tunuyan, Tupungato, Lujan, Junin, lLas
Heras, Guaymallén, Maipl, Rivadavia, Santa Rosa y San Martin. En San Juan
se cultiva en Pocito, Calingasta, Santa Lucia, Iglesias y Chimbas.

6) Regidn oeste de Buenos Aires: Formada por los partidos de 25 de Mayo, 9 de
Julio, Chivilcoy, Mercedes, Alberti, Canuelas, Monte, Lujdn y Gral. Rodri

guez.

7) Regidn sur de la pcia. de Buenos Aires, Rio Negro y Neuquén.

En la Figura 1 se observa la cantidad promedio de bolsas anuales prove
nientes de las distintas regiones del pais comercializadas en el Mercado Na
cional de Papas. (periodo 1956/1970). Se puede ver que la regidn productora
mds importante es la del sudeste de la pcia. de Buenos Aires, (Cavia, 1960;

Bianchini & Anma, 1973).

1.2 Variedades m3s Importantes

Las tres mas 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
cidn 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 m3s importantes del pais, con la dis
tribucidn porcentual correspondiente.

Las papas se clasifican, ademids, por su &poca de produccidn en temprana,
semitemprana, semitardia y tardia (Figura 2). La Figura 3 da una idea de las
épocas de produccidn de las distintas zonas del pals, y de las variedades mas

frecuentes en cada una de ellas.

Las caracteristicas que se exigen a un cultivar para su uso industrial
son: alto rendimiento, resistencia a los virus, minimo residuo industrial (e.
g. tamano parejo), forma que simplifique su pelado, superficie suave, ojos su

perficiales, alto peso especifico y periodo de almacenamiento adecuado. Ac-
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tualmente se utiliza el cv. Huinkul para la fabricacidn de puré deshidrata
do, y se considera que el cv. Kennebec es el m3s apto para la obtencidn de
papas fritas para copetin (chips) y papas fritas congeladas. (Ordoiiez & Li

mongelli, 1980).

TABLA 1
CULTIVARES 7% ANUAL PROMEDIO DEL QUINQUENIO 1971/75
Huinkul 47,5
Kennebec 37,7
Spunta 2,3
Ballenera 1,1
Sierra Volcan 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 raices delgadas vy
fibrosas, y tallo subterraneo delgado, rizomatoso, o ensanchado, formando cu
bérculo. Posee tallos aéreos herbaceos, hojas alternas pinatisectas, o inflo
rescencia cimosa, terminal. Los tubérculos se forman por ensanchamiento del
apice de los estolones y en consecuencia tienen la misma éstructura que eg
tos.

La tuberizacidn se inicia cuando cesa el crecimiento del eje del esto
16n, y como consecuencia de la proliferacidn lateral de las c&lulas de los
tejidos que poseen sustancias de reserva. MorfolGgicamente la papa es un ta

llo con hojas escamosas y yemas compuestas en las axilas. Los "ojos' son ra



mas laterales con internodios no desarrollados, en cada "ojo" hay tres yemas,

De afuera hacia adentro se observa: (Figura 4)

1) Peridermis
2) Parénquina externo

a) Corteza externa

b) Corteza interna
3) Anillo vascular
4) Parénquima interior
a) Médula 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 propdsito 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 mis pequefias que las de la médulay en con
secuencia aquella tiene mayor densidad. La médula externa es mas oscura Y
densa que la interna, y tiene mayor contenido de almiddn y materia sdlida.

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 mdidu.a
interior menor es la calidad de la papa porque al ser pobre en almiddn, ==
vuelve harinosa después de cocida.

La materia seca aumenta de adentro hacia afuera. El nitrdgeno aumenta
en proporcidon 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 Composicidn Quimica

Si bien hay una extensa literatura sobre la composicidn quimica de la
papa, es diffcil obtener una visidn clara de su composicidn ya que ésta de
pende no s6lo de la variedad, sino del lugar de cultivo, grado de madurez
durante la cosecha, clima y fertilizantes, condiciones de almacenamiento y
otros factores.

Ademi3s, los métodos analiticos empleados difieren, asi 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 acla
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 composicidn aproximada de la papa asi como

el rango en que oscilan sus componentes:

TABLA 2
COMPONENTES % PROMEDIO RANGO (%)

Agua 77.5  63.2 - 86.9
S6lidos Totales 22.5 13.1 - 36.8
Protelnas 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 Almidon

El almidon comprende entre el 65 y el 80 % del peso seco de la papa,

y es su componente mas importante desde el punto de vista caldrico. Su con

centracidn disminuye, de afuera hacia dentro de la siguiente forma: en cor



teza 25 % (base hiimeda), en médula externa 15 % y en médula interna aproxi

madamente 7 7.

En el tubérculo crudo, el almiddn esta presente en forma de micicacd
picos granulos en los leucoplastos que tapizan el interior de las paredes
de las células. Los granulos tienen forma elipsoidal, con un tamafio prome
dio de 100 x 60 micrones. Se asemejan a caparazones de moluscos debido a
las aparentes estrias que presentan vistos al microscopio.

Los dos principales componentes del almiddn son la amilosay la amilo
pectina, las que se encuentran presentes en una proporcidon de 1:3. La ami
losa es un polimero de glucosa formado por uniones a-1,4, cuyo grado de po
limerizacion promedio puede variar entre 1000 y 5000, dependiendo del tuber
culo y del método de extraccidn y de medida. La amilopectina es un polime
ro de glucosa con uniones 0-1-4, pero ramificado con uniones 0-1-6 cada 20
unidades glucosidicas aproximadamente.

Se considera que la orientacidn 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 almiddon de 13 c&lula al granulcde a’
midon, el que entonces comienza a hincharse. El almiddon comienza a ;elati
nizarse en el rango de 60 a 72°C. En papas de alto contenido de almi-i@n,
las células tienden a separarse y redondearse, principalmente debido =|
hinchamiento producido en el almidén gelatinizado. Se ha encontrado que el
contenido de almiddon de una papa hervida es menor que el correspondiente
al tejido fresco, y esto puede ser atribuldo en parte, al hinchamiento de
los granulos, ruptura de las células y como consecuencia pérdida de almi

don al liquido de coccidn por lavado del mismo.

1.4.2 Azlcares

El contenido de aziicares puede variar desde trazas hasta tanto como



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 azlicares fosfatados y, en
cantidades significativas, inositol. (Schwimmer et al., 1954). Ordonez et.
al. (1981) informan concentraciones iniciales de gliicidos reductores solu
bles entre 40 y 60 mg%, en cultivar Kennebec, dependiendo de la procedencia
del material analizado.

La distribucidn de los azilicares reductores solubles es irregular, acu

muliandose en el extremo apical y zona subyacente al brote.

1.4.3 Polisacaridos (excepto almiddn)

Se los puede dividir en a)fibra cruda, b) celulosa, c) sustancias péc
ticas, d) hemicelulosa, e) otros polisacaridos. 4

Fibra cruda es el nombre que gené&ricamente se le da a la porcidn seca
del tubérculo que queda después de haber separado todos los compuestos so
lubles, y la mayor parte del almiddn y componentes nitrogenados. Consiste
principalmente en lignina y suberina, y constituye aproximadamente el 1 7
del peso seco.

La celulosa esta presente en la membrana de soporte de la pared celu-
lar, y estd quimicamente formada por polimeros de glucosa (unidn B 1-4) de
alto peso molecular.

Las sustancias pécticas, polimeros del acido galacturdnico, se encuan
tran en concentraciones entre el 0.7 y el 1.5 7 del peso seco (Potter & Mc
Comb, 1957). Se las suele dividir en tres categorias: protopectinas, pecti
nas solubles y acido péctico.

Los polisacaridos mencionados hasta ahora son insolubles en etanol ca

liente, pero la papa contiene oligosacaridos solubles en etanol que consis



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
actuarian como sustratos en reacciones de fosforilacidon (Schwimmer & Waston,

1956).

1.4.4 Fenoles y Sustancias Relacionadas

La tirosina es el principal componente fendlico de la papa, y estid pre
sente en la parte mas interna del tubé&rculo, constituyendo entre el 0.1 y
0.3 % de su peso seco. Su mayor concentracidon se la encuentra en el extremo
del tubérculo mas cercano a la implantacidn del tallo (Stem end). Otro com
ponente importante debido a su relacidn con el ennegrecimiento que presentan
algunas papas luego de cocidas es el acido clorogénico. Este constituye en
tre el 0.025 y el 0.150 % del peso seco del tubérculo, y esta concentrado en
una fina capa en el tejido peridérmico adyacente a la piel. La concentracidn
en la piel es 10 veces mas grande que en la pulpa de la papa, y a la vez, la
concentracidn en el extremo apical es el doble que en el extremo cercano a
la implantacidn del tallo.

Estudios de cromatografia en papel de los polifenoles extraibles ¢n &l
cohol muestran mas de diez manchas que reaccionan como polifencles, pero no

han sido identificados.

1.4.5 Nitrdgeno

El contenido de nitrdgeno total del tubérculo oscila entre un 1 y 2 7
del peso seco del mismo. Cerca del 90 % es soluble en los solventes acuo:o0s
usuales. el resto esta asociado con la piel y la corteza externa.

a) Proteina:
Entre un tercio y la mitad del nitrdgeno total esta presente como

proteinas, siendo la porcidn mayor en tub&rculos inmaduros. Practicamen



te la mitad de la proteina cruda es extraible en agua, pero sdlo la mitad
de esta fraccidn es soluble en medio ligeramente acido. La fraccidn solu

ble o albimina parece ser una mucoproteina.

b) Aminoacidos:

El grueso de la fraccidon no protéica, que puede llegar a ser los dos
tercios del nitrdgeno total, estda presente como aminoacidos libres. Aspara
gina y glutamina se encuentran presentes en aproximadamente la misma pro
porcion y juntas forman alrededor de la mitad de los aminoacidos libres .
La segunda esta asociada con las capas mas internas del tubérculo, mien—
tras que la asparagina se encuentra en las capas superiores. Analisis cro
matogfaficos han revelado la presencia de casi todos los 20 aminoacidos -
clasicos, aunque se han detectado los siguientes: acido Y - amino butirico
(5 % del total), acido o - amino butirico, B - alanina y sulfoxido de me-

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

1.5 Sistemas Enzimaticos Presentes

Existe evidencia positiva acerca de la presencia de enzimas involucradas
en el catabolismo y anabolismo de hidratos de carbono. El esquema de la Figu
ra 5 muestra las reacciones catalizadas por enzimas que puedern alterar la con

centracidn de aziicares reductores de la papa (Schwimmer, 1953; Pressey, 1969).

1.6 Almacenamiento de la papa. Efecto del Frio

Hay dos factores fundamentales que influencian el contenido de azdcar de
la papa durante su almacenamiento, la variedad y la temperatura. Watada y Kun
kel (1955) encontraron que los tub&rculos de 54 variedades almacenados a tem
peraturas inferiores a 10°C acumulaban aziicares reductores, siendo la canti-

dad acumulada mayor a temperaturas mis bajas. Las variedades difirieron en el
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porcentaje incrementado y en su habilidad para reconvertir los azilicares re-
ductores en almidon. Numerosos autores (Samotus et al. 1974a, 1974b; Burton,
1969; Iritani & Weller, 1976, 1977) han informado sobre el incremento de los
azlicares solubles en tub&rculos almacenados a menos de 10°C, predominando la
concentracion de azilicares reductores (glucosa y fructosa).

De acuerdo con Burton (1969) la acumulacidn de azicares en tubérculos al
macenados a 2°C puede variar de acuerdo a la edad de los mismos. Ademas, una
gradual reduccidn de la temperatura hasta 2°C resulta en una reduccidn de la
cantidad de sacarosa acumulada, en contraste con un enfriamiento rapido.

Diferentes autores han hecho aportes para explicar este incremento de gld
cidos reductores por efecto del frio. Pollock & Rees (1975) sostienen que las
enzimas fosfofructoquinasa, piruvato quinasa y posiblemente gliceraldehido -
fosfato deshidrogenasa contribuyen a la regulacidn de la glicolisis en pa-
pas. Entoces, un descenso de la temperatura podria inhibir la glicdlisis in-
mediatamente y provocar acumulacidn de hexosas fosfatadas. Dicha acumulacidn
deberia estimular la sintesis de sacarosa.

Pressey (1969) encontrd un aumento en la invertasa total cuando lostubéL
culos se almacenan al frio, asociando altos contenidos de aziicares reductores
con bajo nivel de inhibidor de invertasa.

Arreguin - Lozano & Bonner (1949) establecieron que durante el almacenamirc.a
to en frio no sd6lo disminuye la concentracidn de almidén y aumenta la de azil-
cares reductores y sacarosa, sino que también se incrementa la concentracidn
de hexosas - fosfato, con lo que coincide Pollock & Rees (1975). La actividad
fosforilasica es igual a todas las temperaturas, lo que los lleva a suponer la
presencia de un inhibidor a altas temperaturas, que desaparece durante el al
macenamiento a menos de 10°C, explicando asi el hecho que la fosforilasa no a
taque al almidon a temperaturas altas. Ademds el sistema enzimdtico de intercon

versidn de hexosas es mas activo a bajas temperaturas.



Segin Pressey (1970) la reaccidon catalizada por sacarosa sintetasa es re
versible, y probablemente es mds importante su papel en la ruptura de la sa-
carosa que en su sintesis. Los azilicares de translocacidn en papa no han sido
identificados, pero sacarosa. puede ser uno de los mas importantes. Si asi,
fuera, la sacarosa sintetasa participaria en la ruptura de la sacarosa trans
locada previo a la incorporacidn al almiddn, durante el desarrollo del tubér
culo. La actividad de esta enzima aumenta durante el almacenamiento en frio,
pero dicho cambio no se corresponde con la formacidén de azicares. La acumula
cidon de azicares se completa dentro de las cuatro semanas, mientras que los
niveles enzimaticos de sacarosa sintetasa continilan aumentando aiin después -
de treinta semanas. Por otra parte, los cambios en sacarosa fosfato sinteta-
sa concuerdan mucho mejor con la acumulacidén de azlicares. Estos resultados -
parecen indicar, entonces, que la enzima responsable de la formacidn de saca
rosa en papas almacenadas a bajas temperaturas es la sacarosa fosfato sinte-
tasa.

Kennedy & Isherwood (1975) sugieren que el grupo de enzimas fosforilasi-
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 implicaria
que el control de la interconversidon de almidon a aziicar no esta localiz:.da
en esta enzima, puede llevar a conclusiones falsas. Otros factores podrian im
pedir el ataque del granulo de almidon por la enzima, por ejemplo, la enz.ma
podria estar ligada "in vivo'" a una membrana y solamente seria liberada ante

un estimulo adecuado.

1.7 Industrializacion de la Papa. Alternativas. Tratamientos.

Existen numerosos productos y subproductos provenientes de la industria-

lizacidon de la papa:
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1) papas fritas para copetin (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) almidon de papa

9) papas enlatadas

10) alimento para el ganado

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

trializacion de los principales productos.
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1.7.1 Papas Fritas para Copetin

Tubérculos de Papa

v

Lavado

l

Pelado

|

Cortado en Rodajas

b

Lavado

}

Secado de las Rodajas

{(Eliminacidn de exceso de agua)

|

Escaldado (Optativo) (65.5°C - 93°C)
Fritado (190°C - 160°C, 1-2 minutos)
Salado

!

Inspeccidn y Envasado




1.7.2 Papas Fritas en Bastones, Congeladas

Tubérculos de papa

!

Lavado

!

Pelado y Acabado

Cortado en Bastones

|

3

. - o
Separacion de los bastones —5
&

!

Escaldado

}

Fritado

!

Congelacion | %%

}

Inspeccidon y Envasado

Preparacidon de Subpio
ductos

Descartado

* Las condiciones de fritado dependen del tipo de uso al que esté destina
do el producto. Existe un fritado corto (''par fried"), (entre 60 y 90 segun
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 doméstico se prefiere un fritado
mds prolongado, de manera que sdlo se necesite descongelarlo en el horuo ca
liente.

La temperatura de fritado no debe exceder los 220°C, aconsejandose com
binaciones como: 2 minutos a 195°C seguidos de 4,5 minutos a 210°C (Kirkpa
trick et al., 1956), 3-4 minutos a 180°C (Ordonez, 1977), 5 minutos a 185°C
(Ross & Poter, 1968).

*% La congelacidon de papas fritas se puede realizar de dos formas: a) en
lecho fluidizado, (Anon., 1963) b) en tinel de congelacidn (12 minutos a

- 40°C) (Schaal, 1955).

1.7.3 Cubos Escaldados y Congelados

Papas Pequenas (descarte linea de fritado)

}

Cortado en Cubos

}

Escaldado (3 minutos, 100°C)

d

Enfriamiento y Secado Superficial

!

Inspeccidn

4

Congelado

!

Envasado




1.7.4 Puré de Papas Deshidratado

Tubérculo de Papa

}

Lavado

v

Pelado y Acabado

)

Cortado

|

Cocido ' (Con vapor a presidn atmosférica,
30 - 40 min)

}

Pisado y Mezcladol

Granulos Grandes

{
Enfriado \ (i5 - 27°C)

Acondicionado

iranulos

l Mezelado Interned ios

4

Secado I (12 - 13 % HZO)

16 mesh

Alimeﬂ%o para
Ganado

Tamizado 60 - 80 mesh
Polvo]| fino
Secado Final l (6 -77 HZO)

|

Granulos de Papa
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1.7.6 Papas Peladas y Refrigeradas

Tubérculos de Papa

L

[ Lavado

!

Pelado y Acabado

j!

Cortado

v

Tratamiento anti-oxidante (SO

5)

1.7.7 Harina de Papa

|

Enfriamiento

}

Envasado

Papa

Lavado

Pelado

y

Cocido

!

Pisado y Secado

——— | Molienda

Y

¢

Tamizado

v

Envasado

(7°c)
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1.7.8 Almidon de Papa

Papas

v

] Lavadol
SO.——mMmm

2 Desintegrado

o v pulpa

Separacidn y Purificacitdn

v

80,——» Deshidratacidn y Secado

1

Envasado

1.7.9 Papas Enlatadas

Material Crudo

!

Seleccidn e Inspeccidn

v

I Lavado I

: Precalentado :

. Peladol
!

Inspeccidn

v

Separacidn por Tamafio

T

Cortado

Salmuera ——» L}}enado de Lat;ij

!

Sellado de LatasA]

!

EsterilizaciGn]

rﬁhfriamiento]

Empaquetado

Opcional
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1.8 La Operacion 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 absorcidn de aceite debido a la gela-
tinizacién del almidon 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, asi también como de la concentracidn
de aminoicidos libres y de azlicares, (especialmente reductores) en la papa
(Ordoniez y Villeta, 1969). '

La literatura mds antigua considera que el color se debe a una carame
lizacidn de los azilicares, mientras que actualmente se supone que dicho co
lor es el resultado de una reaccidn de pardeamiento no enzimatico o reaccidn
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 quimicos,-
adem3ds de azilicares reductores, para que se produzca la formacidn de color du
rante el fritado. Alguno de estos constituyentes son aminodcidosy acido as
corbico. Ordofiez (1971) ha hecho pruebas en sistemas sintéticos, sobre pa
pel de filtro, relacionando el color obtenido con las concentraciones rela
tivas de gliicidos reductores (GR) y aminoacidos, encontrando una correla-

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

practicamente siempre, suficiente cantidad de aminoacidos y acido ascorbi-
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Figura 6: Integracidn del reordenamiento de Amadori con reacciones conocidas

que producirian pardeamiento en sistemas azlcares—aminoacidos.

Aldosa + compuesto aminado

—_—
-

Glicosilamina

N - sustituida

I- Reordenamiento de Amadori

l-amino- l-deoxi- 2-cetosa

(1,2 enol)

2

- 3H20

Base se Schiff de
Hidroximetil furfu

ral o furfural

d
o +H20

Hidroximetil furfu|

ral o furfural

+ Compuesto

aminado

Aldiminas

- 2H20

Reductonas

- 2H + 2H

Dehidroreductonas

- Compuesto amina

L
v 4

fisiodn

Productos de

MM

Y

-———4421Aldoles y Polimeros

e [\

fcon N libre

+ Compuestos
aminados

Y

MELANOIDINAS

Aldiminas o

Cetoiminas

+ Compuestos
aminados

Aldehido

+ Compuestos
aminados

Aldimina:s

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

mento de color.

Diferentes autores citan distintos limites maximos de contenido de GR,

para obtener un color aceptable luego del fritado:

Cita mg/100g
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 &stas a temperaturas inferiores a los 4°C para prevenir la
brotacidn, pero este almacenamiento provoca un aumento en los GR, como ya se
discutid en la seccidn 1.6. Se aprovecha entonces que durante el escaldado
se produce una pérdida de GR de la papa hacia el 1liquido, evitandose, asi,

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

1.8.2 Equipos industriales

El escaldado se realiza en banos cde agua caliente, que consisten ca
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 median
te la velocidad de desplazamiento de la cinta.lLa practica mas comin es ope
rar dos escaldadores en serie para tener mas flexibilidad y un control mas

efectivo del color del producto. El primer bano se lo puede usar para ba



- 27 -

jar la concentracidon de GR y el segundo puede contener una solucidn azucara
da diluida que ayude a obtener la coloracidn deseada. Bajo ciertas condicio
nes puede ser deseable usar los dos escaldadores para disminuir la concen-
;racian de azilicares. 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 operacidn 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 7% de los azlicares de tajadas de bata-
ta antes de freirlas. También se lo puede aplicar para papas. El método es
dominado '"difusidn - extraccidn'. Consiste en un difusor de acero inoxida-
ble que emplea un sistema de extraccidn en contracorriente en forma conti-
nua. Durante su operacidn se introducen las tajadas de batata por el extre
mo mas bajo del difusor a una dada velocidad. Una hé&lice de siete vueltas
mueve el material en contracorriente con el 1liquido de extruccidn. Este se
retira por el extremo mds bajo, mientras que las tajadas lo hacenrporel su
perior. Las variables del proceso son: pendiente de¢l difusor, velocidad de
la hélice, temperatura de las tres camisas calefactoras (a vapor), flujo y
temperatura del solvente de extraccidn, velocidad de carga del material, s

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

1.8.3 Condiciones de la Operacidon 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 75y
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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 aziica
res para distintas temperaturas de escaldado, pero, en cambio, el color ob
servado despu@s del fritado dependia de la temperatura de escaldado, conclu
yendo que el andlisis de azlicar en todo el bastdn de papa no era representa
tivo del color final.

Weaver et al. (1975) indican que los cambios en los parametros de es-
caldado se realizan en planta basandose en su experiencia previa, no cono-

ciéndose un método sistematico 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 absorcidn de aceite.(Lulai & Orr, }979).
La densidad de las papas varia entre las distintas variedades cultivadas ba
jo iguales condiciones y dentro de una misma variedad, cuando se trata e
distintas cqndiciones de suelo, clima y practicas de cultivo.

Numerosos autores han presentado correlaciones entre la densidad y el
contenido de materia seca, y entre aquella y el contenido de almiddn (Porter
et al., 1964; Schippers, 1976; Wilson & Lindsay, 1969, Fitzpatrick et al.,
1969), pero no es posible extrapolar directamente estos resultados a los tu
bérculos nacionales, ya que factores como variedad, composicidn interna decl
tubérculo, lugar de cultivo, etc., pueden producir variaciones en los facto

res de regresidn.
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La densidad de los tubérculos del cv. Kennebec varia entre 1.060 vy

1.100 Kg/dm3 (Kirpatrick et al., 1956).

1.9.2 Contenido de Azilicares. Expresidn como Aziicares Reductores

Como ya se dijo en la seccidn 1.4.2 los principales aziicares en papa son
glucosa, fructosa y sacarosa, dependienco 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 azilicares reductores ex
presados en base seca, en el extreﬁo basal y 2.3 % enel extremo apical; mien
tras que encuentran 0.7 7 de sacarosa en el extremo basal y 1.2 % en el api
cal.

Glucosa y fructosa constituyen los mas importantes azucares reductores,
pero también maltosa, xilosa, rafinosa y algunos aziicares fosfatados presen
tan poder reductor, aunque su aporte es minimo ya que se encuentra en forma
de trazas. Por otra parte, el tipo de extraccidon empleado permite dosar Gni
camente los monosacidridos reductores.

Debido a que lo dosado es una mezcla de glicidos, se suele expresar el
poder reductor como concentracidon de glucosa, ya que se emplea este #iltiio

dzucar para construir la curva de calibracidn del método analitico.

1.9.3 Termopropiedades: Conductividad Térmica, Calor Especifico

En nuestros modelos se usd para la papa una conductividad té&rmica de
0.549 W/mK (Rao et al., 1975) y un calor especifico 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.



1.9.4 Coeficiente de Difusion

El valor del coeficiente de difusidn D depende de la sustancia que se
transporta y del medio donde tiene lugar la transicidn. Para la difusidn de
liquidos, Nernst (1888) ha deducido las ecuaciones referentes al cidlculo de
D en el.caso de electrolitos, y Wilke & Chang (1955) para no electrolitos.
Sin embargo, con respecto a los alimentos de forma sdlida, 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 indole pueden desarrollarse de acuerdo con las tres

posibilidades siguientes: (Stahl, 1977)

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

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

b) Intercambio de sustancias que se manifiesta entre las c&lulas a través de

las paredes y membranas de las mismas.
c) Combinacidn de ambos transportes.

Existen numerosas dificultades para predecir cuales de estas tres for-
mas de transporte tienen lugar en cada caso particular, o qué parametros son
determinantes para la velocidad de transporte de sustancias en cada uno us
los alimentos. Por esta razon, normalmente se asume un coeficiente de difi~
si6n "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 difusidn de la sustancia en cuestidn,en agua.(Stahl & Loncin,
1979).

En el presente trabajo, debido a que la concentracidn de glicidos re-

ductores se expresa como concentracidon de glucosa (ver seccidn 1.9.2) se
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utilizd un coeficiente de difusidén aparente de glucosa en papa, que Se Supo
ne es del orden del de glucosa en agua, dicho coeficiente de difusidon en a
gua es, a 25°C, 6.73 x 10—lO mz/s. (Weast, 1976a).

Se supuso que la influencia de la temperatura sobre el coeficiente de
difusidn aparente es de la forma predicha por la ecuacidn de Stokes-Einstein

(Skelland71974).

W - K" (1)

donde DG es el coeficiente de difusidn aparente de glucosa en papa, B, es
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:

1.3272 (293,16 — T) - 0.001053 (293,16 - T)2 (2)
T - 168.16

log u(cp)= log Hogoe +

(Perry & Chilton, 1973a).
La constante K de la ecuacién (1) se calculd 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 K'= 0.0198 con una desviacidn

tipica S, 2.45 x 1074,

A través de este procedimiento con el valor obtenido de la constante
P y
K'se puede predecir el coeficiente de difusidn a cualquier temperatura.
La Figura 8 muestra la correlacidn que existe entre los valores del

coeficiente de difusidn de glucosa en agua asi calculados, en linea llena,
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y los datos experimentales (Longsworth, 1954; International Critical Tables,
1955), para distintas temperaturas. Se indica, también el dmbito en que se
aplico la prediccidn en el presente trabajo.

Se grafico log (D x lolomz/s) vs 1/T para mostrar que los datos calcu-

lados segin Stokes-Einstein también cumplen la ecuacidn que proponen Crank

y Parker (1968).
D= Dm exp (—Eé/RgT) (3)

Se eligid la ecuacidn (1) para calcular la dependencia del coeficiente
aparente ya que de esa forma bastari con ajustar un sdlo pardmetro del mode
lo mientras que si se utilizara la ecuacidn (3) deberian estimarse el coefi

ciente pre-exponencial (D“) y la energia de activacidn (Ea)'

El coeficiente de difusidn 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 difusidn efectivo las concentraciones se

calculan por unidad de volumen de jugo de papa (ver -Apéndice G)



2. OBJETIVOS

Como ya se ha mencionado, el escaldado de la papa constituye una de las
etapas del proceso de industrializacidn de la misma, tanto en el caso de bas
tones fritos congelados como en el de cubos escaldados y congelados.

Sin embargo, las temperaturas y tiempos sugeridos resultan distintos ya
que tambi&n lo son las finalidades perseguidas con la operacidn. Asi, 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 mas largos.

La razon 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 operacidon de escaldado es regu
lar el color de la papa frita ya que este depende del contenido de aziicares
reductores en su superficie. (También este proceso, tal como se ha menciona
do en 1.8.1 reduce la absorcidon de aceite, el tiempo de fritado y mejora la
textura del producto final).

También se menciond en 1.8.1 que el maximo contenido de gliicidos reduc-
tores para lograr un color aceptable en el producto fritado esta en el orden
de los 300 mg/100 gr de papa. Enfocando entonces el estudio hacia el escalda
do para producir bastones fritos y teniendo en cuenta que durante dicha ope
racidon 1la papa se calienta a la vez que transfiere azilicares reductores al ba
fio y eventualmente los genera por hidrdlisis enzimatica, cabe preguntarse como
influyen las variables de operacidon (temperatura, agitacion del bafio, tiempo)

sobre la concentracion de aziicares reductores en la superficie de la papa.



Por consiguiente, se establecieron para el presente trabajo los siguien

tes objetivos:

1)

2)

3)

Estudiar la operacidn de escaldado para el caso de la industrializacidn

de la papa como bastones fritos.

Centralizar dicho estudio sobre la influencia de las condiciones de opera
cidon sobre el contenido de azlicares reductores en la superficie de la papa.
Analizar la susceptibilidad del sistema al modelado matematico y determinar

los valores de los parametros intervinientes.

4) Verificar hasta qué punto la eventual hidrdlisis del almiddn que puede te

ner lugar a las temperaturas de operacidn resulta un mecanismo importante
durante el proceso.

Los objetivos precedentes fueron perseguidos a través de las siguientes

acciones:

a)

b)

c)

d)

Realizacion de experiencias preliminares a efectos de evaluar la importan
cia del fendmeno de generacidn de aziicares por hidrdlisis en relacidn a
la transferencia al bano de escaldado.

Elaboracidn de un modelo matemadtico de transferencia de calor y materia y
en caso de ser necesario incluir la simultidnea reaccidn quimica adoptando
geometria esférica a los efectos de una mayor simplicidad tedrica y expe-
rimental.

Diseno de experiencias complementarias que permitan desacoplar los diver
sos mecanismos que interaccionan en la operacidn de escaldado a fin de e
valuar por vias independientes la mayoria de los parametros intervinien-
tes en el modelo descripto en (b).

Realizacion de experiencias de escaldado de papas que permitan comprobar
el modelo matematico propuesto alimentando los parametros obtenidos segin

(¢) y regresionando en caso de ser necesario los parametros no evaluados



e)

f)

en las experiencias independientes.

Evaluacion a través del modelo y con los parametros obtenidos, de la in-

fluencia relativa de los mecanismos intervinientes (transferencia caldri
- - i - -

ca, transferencia de materia y reaccidon quimica).

Analisis de la influencia de las condiciones de operacidon (tiempos de re

sidencia, temperatura, grado de agitacidn del bafo, etc.) sobre el conte

nido de aziicares 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 trabajd con tub&rculos de cv. Kennebec compra

do en los comercios de la zona.

3.2 Técnicas Experimentales

3.2.1 Desproteinizacidn de la Muestra

a) Sobre el Material Fresco

Pesar aproximadamente 10 gr de papa, anadir alcohol 96 % en cantidad su
ficiente para que la concentracion final sea del 80 %, y triturar en Omni-
mixer durante 3 minutos en el punto 6 de velocidad. Filtrar 'y 1llevar a
100 m1 con alcohol 80 7%. Extraer durante 2 horas, agitando las muestras en
un bafio termostatizado a 40°C. Pipetear 1-2 ml del filtrado y agregarle
1 ml de (HO)ZBa solucidn saturada y 1 ml de SOAZn (en concentracién equimo

lar con el hidrdxido), completar con agua destilada hasta 10 ml (23).
Centrifugar. Tomar el sobrenadante para la determinacidn de azilicares

reductores y/o glucosa.

b) En el Liquido de Escaldado

Tomar aproximadamente 2 ml de liquido de escaldado y adicionar 1 ml de
(OH&Ba solucidn saturada y 1 ml de la solucidn SOAZn. Completar a 10 ml
con agua destilada. Centrifugar y separar el sobrenadante para la deter-

. . - Pl
minacion de azicares reductores y/o glucosa.

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

Reactivos:

Glucosa standard 0.505 pymol/ml.
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Tampdn - enzimas - cromdgeno: tampon de fosfato 100 pmol/ml,
pH 7.0

POD = 0.8 U/ml

GOD =10 U/ml

ABTS = 1.0 mg/ml

Tomar 0.2 ml del sobrenadante de 3.2.1a) 0 b) y anadir 5.0 ml de la
solucidn enzimiAtica. 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 ml de agua destilada en 5.0 ml de solucidn enzimati

ca.

3.2.3 Determinacidn de Aziicares Reductores (Somogyi, 1945)

Reactivo Cuprotartdrico: A - Pesar 20 gr de SOACu crist. y 120 gr de

SO4Na2 anh., llevar a 1 litro con agua des
tilada.

B - Pesar 30 gr de CO,Na,

5 anh., 20 gr de CO

HNa,

3 3

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 volimenes de B.
Nota: agregar el SOaNa2 sobre el agua poco a poco, con casi todo el columen
de agua.
Reactivo Arsenomolibdico:
A - Disolver en agua, calentando, 50 gr de mo-
libdato de amonio (900 ml de agua), luego

agregar 42 ml de 804H2 concentrado.
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B - Disolver 6 gr de AsO HN32.7H20 en 50 ml de

4
agua destilada.
Mezclar A con B y mantener a 37°C por 24 horas. Guardar en frasco oscuro.
Tomar 1 ml del sobrenadante de 3.2.1 a) 6 b) y agregarle 1.5 ml de reac
tivo cuprotartarico, tapar y poner en bafio maria a 100°C durante 10 minutos.
Enfriar y agregar 1.5 ml de reactivo arsenomolibdico, llevar a 10 ml con a-
gua destilada. Leer la obsorbancia en un espectrofotdmetro a 520 nm.
La curva de calibracidn se realiza utilizando soluciones standard de

glucosa de concentraciones entre 0.3 y 0.03 pmol/ml.

3.3 Tratamientos Térmicos y Resultados

3.3.1 Experiencias a Largos Tiempos

En un principio, se pensd 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 intentd conocer la concentra-
cidn de equilibrio de GR a la temperatura del proceso.

Se realizaron experiencias de escaldado seglin el siguiente procedimien

1) Se toma una papa y se prepara una porcién para analizar contenido de azl
cares reductores.

2) Se cortan cilindros de 0.5 cm de diZdmetro y 4 cm de alto, que se colocan
en frascos con volumenes conocidos.

3) Se colocan los frascos en un baro termostatizado a 60°C con agitacidn,
por un lapso determinado.

4) Se extraen los frascos y se analiza el contenido de aziicares reductores
tanto en el 1liquido como en la papa escaldada.

La Tabla I muestra que los azlicares reductores obtenidos en el 1liquido
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eran extremadamente altos, ya que al multiplicar la concentracidn por el vo
lumen total se obtiene una cantidad de azicares mayor que la que tenia ori

ginalmente la papa.

TABLA 3
t escaldado A.R. A.R A%
(hs) ip fl

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'Rip= umoles totales de aziicares reductores presentes inicialmente en la

porcion de papa a escaldar.

A.Rfl='umoles totales de aziicares reductores presentes en el liquido al fi

nalizar el escaldado.

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

y los GR totales en las porciones de papa inicialmente.

El problema podia deberse a dos causas : a) que se estubieran leyendo
como reductores, oligosacaridos solubles en agua y no en la solucidn alcohd
lica que se empleaba para la extraccidn sobre papa; b) que se estuviera en

presencia de un aumento real de azicares reductores debido a una o m3s reac
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ciones enzimaticas. Para rechazar la primera posibilidad se repitieron las
experiencias analizando exclusivamente glucosa, por medio del test con glu

cosa oxidasa, que es especifico para este aziicar.(Tabla 4).

TABLA 4
t escaldado G. G A%
(hs) ip f1
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:

Gip= umoles totales de glucosa presentes inicialmente en la porcidn de papa
escaldada.
Gfl= Hmoles totales de glucosa presentes en el liquido al finalizar el escal

dado.
A% = (Gfl - Gip)/Gip = incremento porcentual

Comparando los incrementos porcentuales de las Tablas 3 y 4 se concluyd
que en el primer caso se dosaban, en el liquido, adem3as de glucosa y fructo-
sa, polisacaridos reductores solubles en agua u otras reductonas solubles, lo
que explicaria los valores finales de GR exageradamente altos de la Tabla 3.

Por lo tanto, en adelante se extrajo tinicamente en alcohol 80 % para do

sar glicidos reductores solubles (GR), es decir, para determinar en forma con
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junta la concentracion de glucosa y fructosa.

Los resultados de la Tabla 4 indicarian un aumento en el contenido de
glucosa cuando se calienta la papa durante tiempos largos. Se planted, en-
tonces la necesidad de conocer sitambién a tiempos cortos, similares a los
de operacidn, se producia un incremento significatico de la concentracidn

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
concentracidn entre un extremo y otro de la papa (Iritiani & Weller, 1976;
Califano & Calvelo, 1979) se trabajd con rodajas de 1 cm de espesor, corta
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
servd como testigo para determinar la concentracidon de glucosainiciaL(Co),
otro fue escaldado en 60 ml de agua destilada termostatizada a 60°C con a-
gitacion (E). Un tercero fue colocado en una bolsita de polietilenoy calen
tado en seco sumergiendo la bolsa en un bafio a 60°C (H), en ambos casos el
tiempo de calentamiento fue de diez minutos. La cuarta porcidn de cada ro
daja fue calentada en seco durante diez minutos y luego escaldada por el mis
mo lapso (H + E). En todos los casos se determind la concentracidn de gluco
sa por unidad de masa de papa. Los resultados se muestran en la Tabla 5 co

mo diferencias porcentuales entre los valores finales (Cf) e iniciales (Co).

Tabla 5

Nota:

A% = 100 x (Cf - CO)/C0
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TABLA 5
c, E(A%) H+E H(A%)
(umol/gr papa) (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 - 1.8 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 Analisis y Discusidn

Se realizd un analisis de varianza (Apéndice A) tomando los distintos
tratamientos y la concentracion inicial de glucosa, Co’ como fuentes de 1la
variacidn porcentual de dicha concentracidn. (Kendall, 1948).

Se obtuvo el siguiente resultado:

Fuente de 5 de cuadrados 1) Cuadrado F
Variacidn (grados de libertad) Medio
Tratamientos 6402.81 2 3201.40 |13.63*%
Concentracidn 2953.57 11 268.51 | 1.14
Inicial

Error 4696.27 20 234.81

Total 14.052.65 33 425.84
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Encontrando que es muy significativa la variacidn porcentual atribuible
a los distintos tratamientos pero no lo es la correspondiente a la concentra-
- - - - 3
cion 1inicial.

Los valores medios correspondientes son:

AAE =-16.18 % H SE = 11.31
A£E+H= - 13.06 % s SH+E= 7.39
AAH = - 26.13 % H SH = 16.8

En todos los casos dichos promedios son estadisticamente 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, si existen diferencias de escaldado y del tra-
tamiento de calentamiento en seco.

Se observd, ademis, que no existe correlacidn entre el incremento de
la concentracidn de glucosa (Cf- Co) por calentamiento y la concentracidn i
nicial de dicho aziicar. Tampoco se encontrd, si se trabaja en diferencias de
concentraciones respecto al inicial, ningln tipo de efecto atribuible a la
distancia entre la porcidn de papa usada y el extremo apical del tubé&rculo.

Se esta, 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 enzimaticas y cuya cinética global no sufriria inhibicidn
por producto.

Se puede producir a través de la fosforilacién de la amilosa para dar
glucosa-1 fosfato (Figura 5); por una hidrdlisis del almiddn catalizada por
las enzimas amilasicas (o y B); a través de una inversidn de la sacarosa; o

por mis de una de estas vias simultaneamente.
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Segin Reed & Underkofler (1966) los granulos de almidon no Son inmunes
a la accidn de las amilasas, en particular, sususceptibilidad aumenta al in-
crementar la temperatura, esto se debe a que al elevarse la temperatura el al
middn se gelatiniza y se vuelve menos resistente al ataque enzimitico. Hoover
(1967) mostrd que en puré de batatas el almiddn se degradaba alin en los casos
en que la temperatura no superaba la de gelatinizaciodn.

Sistrunk (1977) menciona que se produce un aumento en la concentracidn
de azilicares 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) establecie
ron que el rango correspondiente a la actividad maxima de una a-amilasa ex-
traida de batatas esta entre los 70 y 75°C.

Es decir que el fendmeno observado por nosotros concuerda con lo que
se ha encontrado en especies similares a la papa.

Por otra parte, la disminucidn de glucosa durante los 10 minutos dees
caldado depende linealmente de la concentracidén de glucosa inicial en la for

ma : Cf - C0 = a Co + b; donde Cf es un valor promedio en todo el trozode pa

pa escaldado.

- 18 (umol/gr)_l

a=
b= 0.25 (umol/gr)
r=-0.72; N= 12,8 < 99.9 %

Esto nos indicaria la presencia de un fendmeno difusivo que ocasiona
la pérdida de glucosa al liquido de escaldado, donde, como es esperable, la

fuerza impulsora es funcidon de la concentracidon de glucosa en la papa.
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3.5 Conclusiones

Estos resultados nos indujeron a pensar que durante el escaldado de pa
pas se producen dos fendmenos simultaneos y opuestos, un incremento en la con
centracidn de GR debido, posiblemente, a la hidrdlisis del almidén y una dis-

minucidn de los mismos por difusién al liquido de escaldado.
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4. TRANSFERENCIA DE CALOR CON STIMULTANEA HIDROLISIS ENZIMATICA

4.1 Modelo Matematico

4.1.1 Ecuaciones:

Suponiendo que una esfera de papa, inicialmente a una temperatura To’
se calienta por medio de una . corriente de aire de temperatura Tf,y'cqg
siderando que el calor de la reaccidn es despreciable, la ecuacidn de trans

ferencia caldrica es:

27
T R
‘ or

donde a = k/pCp = difusividad térmica de la papa.

A efectos de resolver la ecuacidn diferencial es necesario plantear
condiciones de contorno e iniciales (valores de las variables dependientes ..
para ciertos valores de las independientes).

Condicidn inicial: Todo el volumen de la esfera se encuentra inicial

mente a temperatura To'
t <0, T=T,; 0<r <R (5)

siendo R = radio de la esfera.
Condiciones de contorno:

Cuando existe una interfase s6lido - fluido toda la complejidad del
movimiento convectivo suele incorporarse en el llamado coeficiente de
transferencia caldrica h, que obviamente dependerid de las condiciones
fluidodinamicas de la interfase ademas de las propiedades fisicas del
fluido involucrado. La conaicién de contorno correspondiente resulta

entonces:
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(6)

Debido a la geometria del sistema se puede expresar la condicidn de

- -
simetria como:

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

Debido a que en la seccidn 3 se mostrd que un aumento de temperatu
ra provoca un incremento en la concentracidn de glucosa, un modelo de%
calentamiento de una esfera de papa debe tener en cuenta la reaccidn glo
bal involucrada.

Como dicho incremento es independiente de la concentracidn de gluco

sa se propone una ecuacion del tipo:

aC
ot

=k°EE]=k' con C=2¢C a t=0,%r (8)

para la velocidad de aparicidn de glucosa

[E] es la concentracion de enzimas hidroliticas total, que se considera
constante, en tanto la concentracidn del sustrato (en este caso almidon)
esta en exceso en relacidn con la concentracidn de enzimas total y por lo
tanto no afecta la cinética global.

Esta ecuacidn cinética, valida para glucosa, se ha supuesto valida, -
en general, para explicar la aparicidn global de glicidos reductores (glu
cosa y fructosa); ya que resulta poco probable que la fructosa pueda ju
gar un papel inhibidor sobre la reaccidn. Ademas, la concentracidn de
enzimas hidroliticas 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 cindtica k' depende de la temperatura segiin Arrhenius:
' = — i
k A exp( Ea/RgT) 9)

Por consiguiente, la concentracidn de azlicares reductores, durante el

calentamiento de la esfera estara gobernada por la siguiente ecuacidn:
..ai. = Aexp (- E-/RT) (10)
ot a''g

Siendo : A = factor pre-exponencial

E
a

R
g

- . .,
energia de activacion

[

constante de gases ideales

La ecuacidn (10) representa el balance microscdpico de materia con ge
neracion de gliicidos reductores, existiendo para cada tiempo un perfil de
concentracidn que se corresponde con el de temperatura. La magnitud medi-
ble experimentalmente es la concentracion media (C) de la esfera de papa,

que se puede expresar para un dado tiempo, como:

= 3 KR 2
C =— [ C(r) rdr (11)
R™ 0

En rigor, el balance microscdpico parcial de materia deberia incluir
el término difusivo, lo que alteraria el perfil de concentraciones final;
pero como la cinética es de orden cero respecto a los productos la concen
tracion media no cambiaria. Se prefirid no incluir en este modelo el té&r
mino difusivo para que los parametros a determinar por comparacidn con los

resultados de las experiencias fueran sdlo dos, le energia de activacidn
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y el factor pre-exponencial. La evaluacidn del coeficiente de difusidn efec
tivo se realizd mediante el modelo de escaldado y las experiencias corres-

pondientes que se explicaran en la secciodn 5.
4.1,2 Adimensionalizacidn
Definiendo las siguientes variables adimensionales:

at/R2 = tiempo

-
]

Z = r/R = variable de posicidn

3
]

(To - T)/(T0 - Tf) = temperatura

m
n

C/Co = concentracion

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

on_ _ 2 8, _937n (12)

9T Z 9Z 3Z

Z2<0; n=0 ; 0<2z2<1 (13)

. Bi -y =L g
z>0; Bi (1-n)-= 57 > Z=1 (14)
0Z



_52_

Por su parte, la ecuacidn cin&tica de produccidn de aziicares reducto

res queda en su forma adimensional como:

3E _ RA —Ea 1 ] a6
9T Ca R (To +n (T - TO)JJ

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

— T 1
£== 3 | €@ 2* az
c

o 0

4,1.3 Método de Resolucidn

El sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (12),
(13), (4) vy (15) se reescribid en términos de incrementos finitos aplican
do el método de Crank-Nicholson (Apéndice B). La matriz tridiagonal forma-
da en cada incremento de tiempo se resolvid mediante el algoritmo de
Thomas (Apéndice D), obteniéndose el perfil de temperatura para cada incre
mento de tiempo.

La ecuacidon (16 ) de generacidn de GR se resolvid numéricamente en for
ma explicita (Apéndice C), alimentapdo, en cada incremento de tiempo, el
perfil de temperaturas correspondiente, calculandose, asi, el perfil de con
centraciones de GR.

El perfil de concentraciones final fue integrado mediante el mé&todo
di Simpson para obtener la concentracidn media final adimensional de GR en

la esfera de papa (Apéndice'E).
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Luego la concentracidon media final (Eé) se calculd como:

Ef =% x c, (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 habiZn instalado dos resistencias de cuarzo, contro-—
ladas electrdnicamente para obtener la temperatura deseada a la salida del
mismo. Dicha salida estaba conectada a una caja de madera, con tapa de acril
lico, donde también se instalaron cuatro ventiladores ubicados en los vérti
ces de un tetrahedro imaginario, en cuyo centro se ubicaba la esfera de pa
pa a calentar. Este tipo de diseno 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 caldrica local.

Para las mediciones de temperatura se emplearon termocuplas de cobre
constantan conectadas a una llave electrdnica 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 es

tacion experimental del INTA de Balcarce, cultivadas en la estancia La Pere
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Figura $: Diagrama de bloques del programa que simula la transferencia de

calor con simultanea reaccidn quimica en una esfera de papa.
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grina, de la zona, y cosechadas en mayo de 1980.
Los tubé@rculos se almacenaron en una camara frigorifica del CIDCA, a
4°C, simulando las condiciones industriales, con lo que se obtuvo material

de alto contenido de azlicares reductores inicial.:

4.2.3 Procedimiento

Consistid en calentar una esfera de papa de 1.36 cm de radio durante
un tiempo t, por medio de una corriente de aire termostatizado, registran
do la temperatura en el centro y en la superficie de la esfera, asi tam
bién como la temperatura del aire. La esfera se envolvid en "Parafilm" pa
ra impedir la deshidratacidn.

En cada caso se determind la concentracidn inicial de glidcidos reduc
tores, en una esfera testigo sacada de la misma zona, que no fue tratada,
y la concentracion final de GR de la esfera calentada.

La técnica de an3dlisis quimico fue explicada en 3.2, sdlo se modifi-
cd, por razones de practicidad operativa, la desproteinizacidén de la mues
tra. En este caso se calentd, llevando a ebullicidn repetidas veces, la
muestra triturada con 200 ml de etanol (de manera de obtener una concentra
cidn de etanol de 80 %). Se filtra, enrasa en 250 ml y luego se diluye con
agua (generalmente 5:50) para adecuar las muestras al rango de concentra
ciones de la curva.

También se determind el peso especifico de cada tubérculo utilizando

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

4.3 Resultados

4.3.1 Determinacidn Experimental de la Goncentracidén Media en la Papa

La Tabla 6 muestra las condiciones experimentales y los resultados ob



tenidos en 16 corridas distintas.

El peso especifico medio fue 1070 kg/m3 con una desviacidn tipica de

1.88 kg/m> (8-

TABLA 6
C x103 o x103 p
Experiencia t°(°C) Tf(°C) t o . £ 3
(mol/kg papa) (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 30'12" 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 40'21" 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" 8l.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
. e o : . -3
en cada extracto. La desviacion tipica estimada es 0.45 x 10 ~ mol/kg papa

calculada segin:

5 42

2k

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

plicados. El error analitico de cada promedio se puede estimar entonces
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S

€ = ¢ -EEJL que para una significacidén de a = 0.05 resulta e=20.5x10

mol/kg papa.

4.3.2 Determinacidn del‘Coeficiente de Transferencia Calor

Para poder comparar los resultados experimentales con los del modelo es

necesario. alimentar al mismo cierto datos, entre ellos, el coeficiente de

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

por otra de acrilico, de 1.52 cm de radio, envuelta en "Parafilm", y con ter

3

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 indi

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

Tabla 7
Experiencia 'To(°C) Tf(°C)
1 20.0 60.3
2 21.0 60.5
3 20.5 68.0
4 20.7 68.4

Se simuld con un programa de computacidn el calentamiento de la esfera

de acrilico, empleando en los calculos los siguientes parametros (Perry,1973)

1.464 x 10° J/kg K

C =

P

0 =1.18 x 10> kg/m>

k = 2.075 x 107} J/smK

a = k/pcp = 1.201 x 10”7 n%/s
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Comparando las temperaturas experimentales con las predichas por el mo
delo se determind el coeficiente de transferencia dptimo, probando distintos
valores para dicho coeficiente y eligiendo aquél que minimiza la varianza ,
calculando ésta como:

ez @ -1 . Xa-1

i=1 ©XP modelo

La figura 10 muestra en linea llena la evolucidn de la temperatura adi
mepsional, en el borde y en el centro de la esfera, a lo largo del tiempo,
obtenida mediante el programa empleando un h = 55 W/mzK, habiéndose también
incluido los valores experimentales obtenidos. Obsé@rvese que el uso de la
temperatura adimensional permite incluir en la Fig. 10 datos obtenidos para
distintas condiciones de operacidn.

La dispersidn entre los valores experimentales y los calculados median
te dicho coeficiente presenta una desviacion tipica S = 0.021 en el bor
de y S = 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 seccidn 4.1 se predijo la concentracidn media final de
una esfera de papa, empleando como parametros de operacidon la condiciones de

temperatura y tiempo de las experiencias de la Tabla 6.

Los parametros utilizados fueron:

|3

0.549 W/mK

6 2

= 0.146 x 10 ° m“/s

Q
[

55 W/mZK

=2
L]

=
n

0.0136 m

1070 kg/m>

©
(]



[To=T]/[To-T¢]

7? =

o

.5

_‘3()_
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La figura 1l muestra en linea llena la temperatura en la superficie, a
lo largo del tiempo predicha por el modelo, asi también como los valores ex
perimentales de varias corridas. También se presenta el perfil calculado a
0.1 cm del centro y los valores correspondientes de la experiencia N°1. ‘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
determind su posicidn y evalud la historia térmica compariandola con el mode
lo para cada experiencia.

Para evaluar el factor pre—exponencial (A) y la energia de activacidn
(Ea) de la cinética de generacion de aziicares reductores se ensayaron dis
tintos pares de valores, calculando la varianza y la suma de residuos (S.R)

en cada caso como:

N 2
S" = E (c exp c calc) /(N - 2)

S5.R. = -E (c exp -cC calc)

(Box et al., 1978)

Se eligio primero aquellos pares que minimizaban la varianza, y, yaque
el cambio en &sta no es muy marcado, entre ellos se prefirid aquél cuya suma
de residuos fuera mids cercana a cero, para eliminar errores de tipo sistema-

tico, resultando que:

Ea = 4.184 x 104 J/mol

A = 33.7 mol/(kg papa x s)

La Tabla 8 muestra los valores de concentracidn media final calculados

con estos parametros optimizados (C ) y las concentraciones iniciales

fcalc
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Figura 11
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(Co) y finales experimentales (Cfexp) correspondientes.
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Tabla 8
Experiencia CO X 103 Cfexpx 103 Cfcalcxlo3
(mol/kg) (mol/kg) (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

4.4 Discusidn
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 parametros de la papa asociados a la transferencia

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

La prediccidn de los parametros cinéticos se llevd a cabo en forma no
estacionaria, por lo que sdlo se pueden comparar las concentraciones medias
finales experimentales y calculadas. En la Figura 12 se presentan los vﬁlo—
res experimentales y los calculados mediante el modelo suponiendo una ener-
gia de activacion de 4.184 J/mol y un factor pre-exponencial de 33.7 mol /s
(kg papas) . Si la concordancia fuera exacta estos deberian coincidir con la
recta de 45°, se puede ver que existe una buena correlacidn entre ambos.

La dispersion entre las concentraciones experimentales y las predichas
por el modelo con los parametros adoptados es: S = 1.89 x 163mol/kg papa.

El objeto de determinar las constantes cindticas no es dilucidar el me
canismo por el que se produce el incremento de glicidos reductores sino po
seer un medio adecuado para modelar los fendmenos que ocurren durante el es
caldado. Todo ocurre como si existiera una iinica reaccidn que incrementa la
concentracion de GR debido al aumento de temperatura, para los rangos de tiem
Po y temperatura de trabajo. Sih embargo, se puede comparar la enefgia de ac
tivacion obtenida en el presente trabajo con algunos valores informados en la

literatura para distintas enzimas capaces de producir aumento de GR en varios

sistemas bioldgicos (Tabla 9).
TABLA 9
RANGO DE
AUTORES ORIGEN ENZIMA Eo(J/mol) | ©oMpERATURA
Ikemiya & . 4 o
Deobald (1966) Batata (Jugo crudo)| a-amilasa 3.09 x 10 30-70 °C
Batata (Jugo crudo)| a-amilasa 3.03 x 104 30-70 °C
Batata (Extracto) a-amilasa 2.88 x 104 30-70 °C
Poulsen et al. . 4 °
(1980) _— Glucoamilasa| 1.3 x 10 45-65 °C
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Figura 12
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Se puede ver que las energias de activacion informadas coinciden en el

orden de magnitud de la obtenida en el presente trabajo(Ea= 4.18 x 104J/mol).
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5. TRANSFERENCIA DE CALOR Y MATERTA CON SIMULTANEA HIDROLISIS DURANTE EL

ESCALDADO

5.1 Modelo Matemiatico

5.1.1 Ecuaciones

Considerando una esfera de papa que se encuentra inicialmente a una tem
peratura To’ en contacto con un fluido a temperatura Tf, y aceptando que el
calor de reaccidn es despreciable, la ecuacidn de transferencia caldricaes:la:

misma del modelo presentado en la seccidon 4.1.1:

T P
LIS T B % @
ot r or ar

Siendo la condicidn inicial:

£<0; T=T ; 0<r<R (5)

y las condic¢iones de contorno:

t>0,r=R;h(Tf-T)=kaT (6)
or
t>0; r =20 ; 8T=O (7)
or

Si la esfera posee inicialmente una concentracion de GR CO y el fluido

una concentracidn Cf, la ecuacidn de transferencia de materia se puede es-—

cribir como:

oC =__12_(i. rsz 8C)+k'
at r or ar

o alternativamente como:
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. 2 -
Bc .1 {Dc € arailp, LL 42 2 Mg, g (20)
ot r or or or or

donde DG es el coeficiente de difusidn de gliicidos reductores en papa, depen
diente de la temperatura segin lo visto en la seccidn 1.9.4,

Siendo la condicidon inicial:

t<0 cC=cC 0<r<R (21)

y las condiciones de contorno:

t>0 ; kL(Cf -C) = DG a€ 3y r =R (22)
or
t>0 ; L. 0 ; r=20 (23)

Para calcular la concentracidon de equilibrio en la interfase se consi-
dera que la concentracidn de interfase en el liquido de escaldado es igual
a la concentracién de interfase en la papa, considerando que en ésta los gl
cidos se encuentran disueltos en el agua intra y extracelular. Pur lo tanto
debe tenerse en cuenta el contenido de humedad de la papa, en nuestro caso
un 80 %. Si la concentracidn de la papa en la interfase expresada en mol/m

papa es CL’ entonces C'r Ci = CL/O.SO, por lo tanto la ecuacidn (22} se

=R=

puede reescribir como:

aC

G or

r =R (24)

t>0; kL(cf - CL)/O.8O =D

La cinética de produccidn de gliicidos reductores se expresa, segiin lo

visto en la seccidn 4 como:
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k' = A exp[— Ea/kgT] (9)

La magnitud medible experimentalmente es la concentracidn media de la

esfera que se puede expresar segiin la ecuacidn (1l1) (Seccidm 4.1.1)

R
—%— [ ¢ () r2 dr (11)
R o

C =

S.1.2 Adimensionalizacion

La adimensionalizacidn de la ecuacion de transferencia de calor y las

correspondientes condiciones iniciales y de contorno se realizd segiin 4.1.2

obteniéndose:
an 2 an azn
2N - _Z + > 12)
hYA z 9z 32
c.I
T < 0 ; n=0 ;0<2<1 (13)
T > 0 ; Bi (1-m)=-; z=1 (14)
Cc
an YA
T > 0 —— =0 ;2=0 (15)

Se definen, adem3s, las siguientes variables y parametros adimensiona

les:

w = (Co - C)/(Co - Cf)

* D
p = =S - D, = coeficiente de difusidn aparente de glucosa
Do en papa a 60°C
Le, = Do
a
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2
T = ot/R

Bi =Rk, /D
m L o

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

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

2 *
dw _ _2Leo D* ow +Le D* 3 ? + Leg ow aD +
T z 3z ° 3z oz az
Ar
- Leo DaII exp {- ————
1-8n
donde:
D R2A
411 = ; A, =ET/R ; B=1-T/T
) ao g f o
oo

T < 0 3 w=0 ; 0<2z2<1

Las condiciones de contorno (21) y (22) se pueden reescribir:

T > 0 ; = 0 ;s 2 =20
9z

T > 0 _B.Em_—*—- (l_wL)= _a_w.
0.8 7D oz

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

1
w=3fw( ztaz
0

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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5.1.3 Método de Resolucidn

El sistema de ecuaciones diferenciales a derivadas parciales (12), (13),
(14) y (15) se reescribid, al igual que en la seccidn 4.1.3, en términos de
incrementos finitos aplicando el método de Crank-Nicholson (Apéndice B). La
matriz tridiagonal formada a cada tiempo se resolvid mediante el algoritmo
de Thomas (Apéndice D), obtenié@ndose el perfil de temperatura para cada in-
cremento de tiempo.

La solucidn del sistema de ecuaciones (25), (26), (27) y (28) se obtu-
bo segln 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 median
te el método de Simpson para obtener la concentracidn media final adimensio
nal de GR en la esfera de papa (Apéndice E).

Luego la concentracidn media final se calculd como:

Cf =W Co + C0 (30)

5.2 Parte Experimental

Se realizaron una serie de experiencias de escaldado de esferas de pa
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 serpentin por el que

circulaba agua termostatizada. Para asegurar la uniformidad del coeficiente



de transferencia caldrica se colocd un agitador dentro del recipiente.
Para las mediciones de temperatura se utilizaron termocuplas de cobre

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

5.2.2 Material Empleado

Se utilizd el mismo material descripto en 4.2.2, es decir, papas Kenne

bec, cosecha 1980, almacenadas en camara frigorifica a 4°C.

5.2.3 Procedimiento

Consistid en sumergir en agua destilada a temperatura Tf una esfera de
papa de 1.125 cm de radio durante un tiempo t, registrando la temperaturaen
el centro de la esfera, asi tambi&n como la temperatura del agua.

En cada caso se determind la concentracidn inicial de gliicidos reducto
res , en una esfera testigo sacada de la misma zona, que no fue tratada, y
la concentracidn final de GR de la esfera escaldada.

Se realizaron duplicados de las experiencias, determinando en estos la
humedad inicial y final.

La técnica de anilisis quimico fue explicada en 3.2 y la desproteiniza
cidn de la muestra en 4.2.3.

Se determind el peso especifico seypiin 4.2.3.

La humedad relativa se obtuvo por diferencia de pesos entre la muestra
inicial y la muestra secada a 70 °C y 100 mm Hg de vacio hasta peso constan
te.

5.3 Resultados

5.3.1 Determinacion Experimental de la Concentracidén Media en Papas Escalda-

das

La Tabla l0muestra las condiciones experimentales y los resultados obte

nidos en 22 corridas distintas.



- 72 -

El peso especifico medio fue 1090 kg/m3 con una desviacidn tipica de
2.8 kg/m> ().
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 signi

ficativas entre ambas medias.

TABLA 10
EXPERIENCIA T (°C) T_(°C) t Cox103 HR- (%) HR_(Z) P Cfxm3
o f 0" £° 3
(mol/kg) (kg/m™) (mol/kg)
1 24.4  60.0 10'01" 104.4 80.6 79.4 1112  87.7
2 25.1  60.6 10'00"  92.0 80.6 8l.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 10'00"  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 &0.5 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  88.4
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 10'00" 118.6 78.2 78.0 1104  98.4
19 25.6  69.1 1'00" 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 desviacidn tipica estimada es 0.5 x 10 mol/kg papa

calculada segln lo explicado en 4.3.1, resultando un error analitico de ca
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da promedio de € = ¥ 0.6 x 1073 mol/kg papa (o = 0.05).

5.3.2 Determinacidn del Coeficiente de Transferencia de Calor

Al igual que en la seccidn 4.3.2 se debid determinar el coeficiente de
transferencia para el nuevo sistema. Para ello se sustituyd la esfera de pa
pa por otra de acrilico 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 ll.

TABLA 11
EXPERIENCIA T0(°C) 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 simuld con un programa de computacidn el calentamicnto de la esfera
de acrilico, empleando en los calculos los mismos parametros que en 4.3.2.
Para elegir el coeficiente de transferencia optimo se procedid a minimi
zar la varianza entre las temperaturas experimentales y las predichas por el
modelo.
La Figura 13 muestra en linea llena la evolucidn de la temperatura adi
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 L . - . -
do h = 350 W/m"K, habiéndose tambi&n incluido algunos valores experimentales.
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Figura 13
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La dispersidn entre los valores experimentales y los calculados median
te dicho coeficiente presenta una desviacidn tipica S = 0.03 cal-
culada con los datos de las seis corridas. No encontrandose dependencia de¢l
coeficiente de transferencia de calor con la velocidad de agitacidn 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 seccidn 5.1 se calcularon las
concentraciones medias finales de esferas de papas escaldadas, empleando co
mo parametros de operacidn las condiciones de temperatura y tiempo de las ex
periencias descriptas en la Tabla’ 10.

Los parametros utilizados fueron:

2 .
k = 0.549 W/mK h = 350 W/m’K
o = 0.1407 x 100 w?/s R = 1.125 x 10 ’m
A = 33.7 mol/s kg papa b = 1090 kg/m3

Ea = 4.184 x 104 J/mol

El coeficiente de transferencia de materia en base a la fraccidn molar,
kLsezevalué a la temperatura de interfase. Para ello se calculd primero el
coeficiente de transferencia de materia en base a la concentracidn, kX, me-

diante la analogia entre calor y materia siendo:

donde S. = u/pDy Pr = Cpu/k, evaluando todas las propiedades para el flul
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do, en este caso agua, a la tecmperatura de la interfase.

Reescribiendo entonces la ecuacidn 29 como:

2/3

__h pDCp
X C ( k )

se calculd kx.

Ademas: kL = kK/Ef siendo E& la concentracidn total media de la papa, expre

3 -
sada en mol/m”~ que se calculd como:

T = mOlT _ _moles H90 + moles GR
T Volumen v

- T T

Por lo tanto CT es, practicamente,la concentracidn molar del agua a la

temperatura correspondiente.

5.46 x lO4 mol/m3

CT(6O C) =

~ ) 4 3

CT(65 C) = 5.45 x 10 mol/m

E&(70°C) = 5.43 x lO4 mol/m3

Resultando, entonces, los siguilentes k]:
K, (60°C) = 3.692 x 10°% m/s

k (65°C) = 3.897 x 107° m/s

k (70°C) = 4.105 x 107° m/s

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

DC’ 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:

ST =2 ( Y/(N - 1)

Cf exp Cf calc
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El coeficiente de difusidn efectivo asi evaluado resulta ser, a 60°C,

11.3 x 1o“l°m2/s. La dependencia del mismo con la temperatura se computd se

gun lo explicado en la seccidn 1.9.4.

La Tabla 12 muestra los valores de concentracidn media final calculados
0—10 2

(Cf calc) mediante el modelo con DG(60°C) = 11.3 x 1 m“/s, su correspon-
diente dependencia con la temperatura y los parametros informados en estasec
cidén, y las concentraciones iniciales (Co) y finales experimentales (Cf exp)
correspondientes.
TABLA 12
EXPERTENCIA Co¥ 10> Ct exp® 100 Gy upeX _103
N° (mol/kg papa) (mol/kg papa) (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 78.6 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 ;02.6 100.5 98.5
21 119.6 113.9 112.0
22 100.4 94.7 94.1




En la Figura 14 se presentan en linea llena la historia térmica pa
ra Z = 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 posicidn de 1la termocupla, evaluando luego dichas historias térmicas me-—

diante su comparacidn con las predichas por el modelo.

5.4 Discusidn

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 éste permite simular en fbrma adecuada la transferencia
de calor que se produce durante el escaldado de esferas de papa.

En la Figura 15 se presentan los valores de concentracidn media final
experimentales y los calculados mediante el modelo descripto en 5.1, emplean
do las constantes cinéticas evaluadas en la seccidn 4.3.3 y el coeficiente
de difusién aparente, 11.3 x 10_10 m2/s a 60°C.

La dispersidn entre las concentraciones experimentales y las predichas
por el modelo con los parametros adoptados es: S = 1.9 x 10"3 mol/kg papa.
Se observa que el modelo simula en forma adecuada las experiencias de escal
dado.

E1l coeficiente de difusidn asi determinado resulta ser un 20 % menor quo
el coeficiente de difusion de glucosa en agua (14.3 x 10—l m2/s a 60°C).

Debe hacerse notar que las experiencias involucraban un periodo de calen-
tamiento de la muestra hasta la temperatura de escaldado, consiguientemente,
se tomd en cuenta, segin se ha descripto en 1.9.4, la dependencia de la di-
fusividad con la temperatura. Sin embargo, la prediccidn del coeficiente de
difusidn aparente es mas exacta para las temperaturas de escaldado (60-70°C)

que para las temperaturas cercanas a la inicial, ya que el ajuste de las ex-



periencias con el modelo se realizd mediante la comparacidn de concentracio-
nes medias a diferentes tiempos de escaldado, y la influencia de la difusidn
a baja temperatura sobre dichos valores medios es minima. A bajas temperatu-
ras la difusividad es muy pequena y por ende contribuye poco a la concentra-
cion media alcanzada, por otra patte, la esfera de papa se calienta rapida-

mente, siendo, entonces, poco el tiempo de difusidn a baja temperatura res-—

pecto al tiempo total de escaldado.

De acuerdo a la definicidn del coeficiente de difusidn aparente (Apéndi
ce G), y comparando el valor determinado experimentalmente con el coeficiente
de difusidn de glucosa en agua a la misma temperatura, el factor de tortuosi
dad de la papa (2) resulta ser de 1.26.

Stahl y Loncin (1979) informan un coeficiente de difusion efectivo de

10 mz/s siendo la difusividad en

ciclohexanol en papa, a 20°C, de 6.1 x 10
agua a la misma temperatura de 8.7 x 10?lO m2/s para contenidos de agua de
hasta un 86 %. Si se considera la papa como constituida por una matriz inso
luble (almidon, celulosa, sustancias pécticas, algunas proteinas, etc.) y
una solucidn, aceptando que dicha matriz no interacciona con el soluto, la
porosidad de la papa (€') estaria vinculada al contenidc de humedad de la
misma, por lo tanto, en el caso del trabajo de Stahl y Loncin ¢' = 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 15

Calentamiento con transferencia de masa
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6. PREDICCIONES DEL MODELO

6.1 Transferencia Caldrica con Simultdnea Hidrdlisis Enzimatica

En el modelo descripto en 4.1 sdlo se consideraba la transfe:rencia cald
rica y la simultidnea reaccidn quimica de generacidn de aziicares reductores
sin tener en cuenta la correspondiente difusion de los mismos por efecto de
los gradientes de temperatura en que se originan. Este andlisis, a los efec
tos del calculo de la concentracion media-a, que es la que en Gltima instan
cia se compard con las medidas experimentales, es enteramente correcto.

Sin embargo, los perfiles de concentracidn existentes durante las expe-
riencias deben ser calculados mediante el modelo descripto en 5.1 donde se
admite la existencia de difusidn con un coeficiente DG segiin se ha evaluado
en 5.3.3 y con ausencia de transferencia de masa interfacial (kL = Q).

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 difusidn.

Obviamente los perfiles se cruzan dado que la concentracidn media c de
be ser la misma.

Ambos perfiles resultan practicamente coincidentes, notandose las mayo
res diferencia en el borde, como era previsible.

Asimismo puede advertirse que existe, en las condiciones de trabajo uti
lizadas, un aumento cercano al 10 % en el contenido de azicares reductores,
siendo obviamente mayor el aumento en las cercanias del borde, ya que corrcs

ponde a la zona donde se alcanzd 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 concentracidn

a distintos tiempos de escaldado segin son predichos por el modelo desarro-
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Figura 16
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Figura 17
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llado en 5.1 alimentando al mismo los parametros que se indican en la Figura.

Como puede advertirse existe una marcada disminucidon de la concentracidn
en la regidn superficial de la papa producto de la transferencia de azicarcs
reductores al bano de escaldado (zona donde (C - Co)/Co< 0). Paralelamente en
la region central se ha producido un aumento en la concentracidn de azicares
reductores respecto a la inicial por efecto de la hidr6lisis enzimatica (zo
na donde (C - C )/C_ > 0).

o’ 7o

La zona de (C - Co)/Co < 0 se amplia a medida que aumenta el tiempo de es
caldado aunque dicho efecto es compensado en términos de la concentracidn me-—
dia C, debido a que a mayor tiempo de escaldado mayor es la generacidn de azil
cares. (Desde el punto de vista de la concentracidn media es mas importante el
efecto de transferencia al bafio que la generacidn, por lo que dicha concentra
cion disminuye en el tiempo;ver Fig. 21).

Puede notarse asimismo, un ligero maximo en la Fig. 17 debido al simultd
neo efecto de generacidn en la papa y transferencia de aziicares al bafo de es
caldado.

En base al modelo desarrollado y contando con los parametros correspondien
tes puede resultar interesante analizav el efecto de las condicicnes de cperi-
cion del bafio de escaldado sobre la pérdida total de azicares rcductores cn la
papa asi como también sobre la concentracidn en la superficie de 1o misma que
como ya se ha mencionado determina la coloracidn en el caso de un posicile
fritado.

Las principales variables de operacion en un bafio de escaldado ademas ‘e
tiempo de residencia de la papa en el mismo son, el grado de agitacidn que con
trola los coeficientes de transferencia de calor y materia h y kL y la tempera
tura del bano que incide sobre los coeficientes de transferencia, el coeficien
re de difusidn en la papa y sobre la reaccidn de generacidn de azilicares reduc-

tores.



6.2.1 Efecto del Grado de Agitacidn

La fluidodinamica existente sobre la superficie de la papa como ya se ha
mencionado influye sobre los coeficientes de transferencia caldrica y de mate
ria.

Para estudiar el efecto de dichos coeficientes sobre la pérdida de glici-
dos reductores durante el escaldado se tomd como coeficientes de transferencia
minimos a aquellos correspondientes a conveccidn natural para agua a 60°C
(h = 117 W/mzK y kL = 0.123 x 10-5 m/s) incrementando luego los mismos hasta

- - -
que practicamente no ejercian control sobre el proceso.

La Figura 18 muestra el cambio de la concentracidn media en funcidén 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 mas rapidamente
y por lo tanto se incrementa la generacidn, el aumento del coeficiente de di
fusidén y principalmente del coeficiente de transferencia de materia compen-
san en exceso dicho efecto y la concentracidn media disminuye.

En la Figura 19 se ha graficado la concentracidn media de la esfera a los
5, 10 y 15 minutos de escaldado en funcidn de los distintos coeficientes de
transferencia, evidenciindose un cambio marcado para h entre 117 y IOOOH/mzK
(0.123 x 10> m/s < k. < 1.054 x 107> m/s). A partir de h = 2000 W/m’K (k,
= 2.110 x 10"5 m/s) la concentracién media es practicamente constante, condlu

yéndose que deja de controlar la transferencia de materia en la superficie de
la esfera.

Si se calcula la concentracidn adimensional en la superficie (C - Co)/CO,
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 mas im
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Figura 18
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Figura 19
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Figura 20
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portante entre h =117 y h = 1000 W/mzK, para cualquier tiempo analizado, sien
do , que para tiempos largos, la concentracion en la superficie se mantiene
practicamente constante para h > 2000 W/mzK (kL > 2.110 x 10—5 m/s).En cambio,
a tiempos cortos (1l minuto), donde el transitorio de temperaturas es marcado,
la concentracidn superficial sdlo se hace independiente de los coeficientes de
transferencia para valores superiores a 4000 (W/mzK), (kL = 4.22x 10—5 m/s).
Cabe mencionar que los escaldadores rotativos de agua, de uso mis frecuen
te en plantas procesadoras de papas fritas, suelen presentar coeficientes de
transferencia de calor del orden de 1700 W/mzK (Ling et al, 1974).
También es importante destacar el fuerte efecto gue involucra el cambio de
las condiciones fluidodindmicas del bafo de escaldado sobre la disminuciodn
de azicares reductores.

6.2.2 Efecto de la Temperatura del Bano

La variacidn de la concentracidn 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 aqul mencionar que la
curva de 75°C se ha continuado hasta tiempos excesivamente largos (15 minitos)

a los efectos de analizar el comportamiento de los mecanismos involuciudos va
que a esta temperatura los tiempos de escaldado rara vez superan 1os 5 minulus.

Como puede observarse, a cortos tiempos mayores temperaturas signiflican con
centraciones medias algo menores. (En términos generales se advicrte muy pocn
influencia de la temperatura en esta zona).

En el anilisis de la influencia de la temperatura del bano debe conside;:r

se que la misma influye sobre:

a) el coeficiente de transferencia de masa
b) el coeficiente de difusidn
c) la constante cinética del proceso de generacidn de aziicares

Asi, un aumento de temperatura genera a través de (a) y (b) una disminu-
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Figura 21
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cidn de C para el mismo tiempo de escaldado. Sin embargo, simultineamente a
través de (c) debiera esperarse un aumento de la concentracidn media de gla
cidos reductores.

A cortos tiempos ambos efectos estan practicamente compensados (en reali
dad predomina ligeramente el aumento del coeficiente de difusidn y del de
transferencia de masa con la temperatura). Sin embargo, a largos tiempos prac
ticamente toda la papa ha alcanzado una alta temperatura por lo que el efecto
de generacidon 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 mias importante la generacidon en toda la papa que la trans
ferencia al bano que transcurre en la superficie conduciendo a una mayor dis
minucidn de aziicares cuanto menor es la temperatura.

El distinto comportamiento de la concentracidn media respecto al de la con
centracién superficial ante los aumentos de temperatura podria eventualmente
explicar la falta de correlacion detectada por Brown y Morales (1976) entre el
contenido de aziicares reductores global en bastones de papas y la coloracidn
obtenida en el producto terminado.

La Fig. 22 presenta a su vez la variacidon de la concentracidn en la super
ficie de la papa a lo largo del tiempo de escaldado para dos temperaturas dis
tintas.

El an3lisis del efecto de la temperatura sobre la concentracidn superfi-
cial se encuadra obviamente a través de los mecanismos (a), (b) y (c) ya men
cionados aunque en este caso la influencia de un aumento en el coeficiente de
difusidon no significa necesariamente una disminucidn en la concentracidn de la
superficie. Efectivamente, manteniendo constantes los efectos (a) y (c) a cor
tos tiempos, un aumento en el coeficiente de difusidn involucra un aumento en

la concentracién superficial. Este efecto puede interpretarse en términos de
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Figura 22
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que si bien un mayor coeficiente de difusidn acelera el proceso de disminu-
cidn de la concentracidn superficial, simultaneamente al actuar sobre el ni
mero de Biot tiende a perfiles mds chatos que compensan dicho efecto condu-
ciendo en Gltima instancia a una mayor conqentraci6n para el mismo tiempo de
proceso.

En las curvas de la Fig. 22 la disminucidn 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 :'des
de 60 a 75°C.

La Fig. 22 resulta de utilidad para el diseno de tiempos y temperaturas
de escaldado cuando lo que se busca es reducir a un cierto nivel la concentra
cidn de aziicares reductores en la superficie. Como ya se ha mencionado esta
concentracion estd vinculada al color obtenido durante la operacidn de frita
do.

Se advierte también que la variacion es poco sensible a la temperatura y
que para tiempos mayores de 7 minutos la reduccidn en la superficie es poco

efectiva.

6.3 Modelo con Simultdnea Reaccidn Quimica vs. Modelo de Difusidn

Ya se menciond analizando la Fig. 16 que en el caso de generacidnsin trans
ferencia al medio podidn esperarse aumentos de la concentracidn de azlcares
reductores del orden del 10 Z%.

Cabe entonces preguntarse hasta que punto ese pequeno porcentaje justifi-
ca el uso de un modelo de transferencia de calor y materia con simultadnea reac
cién quimica cuando podria utilizarse un modelo de difusidn y transferencia ca
16rica.

Al respecto cabe destacar que a los efectos del calculo de la concentra-
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cidon de azucares reductores en la superficie, mas que el porcentaje, intere-
san las diferencias como puede advertirse en la Fig. 23 donde se grafica la
relacidn ¢ entre los moles de glicidos reductores generados (expresados como
glucosa) y aquellos transferidos donde ¢ = (EC - Co)/<Eé - Eﬁ) donde Eé indi
ca la concentracidon media cuando solo hay generacidn sin transferencia al ba
no (Fig. 16) y Eﬁ corresponde a la concentracidon media en el caso de genera-
cidén y transferencia al bafio de escaldado (Fig. 21).

Como puede advertirse la relacidn alcanza valores del orden del 30 % lo
que indica que si bien el aumento por generacidon es pequeno respecto al conte
nido inicial de aziicares en la papa es importante respecto a los azilicares
transferidos al bano de escaldado.

La Fig. 24 presenta la concentracidon media de la papa calculada mediante
el modelo con simultanea generacidn ya descripto (curva A) y la calculada con
un modelo donde no se tiene en cuenta la simultanea generacidn de azilcares (mo
delo de difusidén, curva B).

Como puede advertirse la prediccidn para el modelo de difusidn seria el

uso de menores tiempos para lograr igual caida de concentracién

Asimismo, cabe analizar como se falsificaria el valor del coeficiente de
difusi6n obtenido en las experiencias descriptas en 5.2 en el caso de que fue
ran analizadas en términos de un modelo de difusidn sin simultanea generaciodn.

Al respecto, utilizando el método de optimizacidn descripto en 5.3.3 y el
modelo de difusidn sin reaccidon se determind el coeficiente de difusidn DG a
60°C que minimizaba la varianza y la suma de residuos de los datos experimen

tales. El resultado conduce a un DG = 4.95 x 10-10 mZ/s (60°C) que comparado

-1 .
con el obtenido en S.Q,DG = 11.3 x 10 0 mz/s,involucra una falsificaciodon del

orden del 56 7.
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Figura 23
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6.4 Efecto del Transitorio de Temperatura

Resulta interesante analizar el efecto del transitorio de temperatura so
bre la concentracidn de glicidos reductores media y en la superficie de la es
fera y comparar los resultados que se obtienen teniendo en cuenta dicho tran-
sitorio con los calculados si se supone que la esfera alcanza instantdneamen
te la temperatura del bafio durante el periodo de escaldado. En la Figura 25
se presentan las concentraciones medias, calculadas de ambas formas, versus
el tiempo de escaldado. La concentracidn media es siempre mayor en el caso
en que se supone una esfera isoté@rmica, por efecto de la generacidn.

El analisis de la concentracidn (C - Co)/C0 en la superficie, calculada
bajo condiciones isot@rmicas y no isotérmicas no presenta por su parte dife
rencias importantes, con lo que para la prediccidon de dichas concentraciones
superficiales, podria obviarse el planteo de las ecuaciones de transferencia

- -
calbdrica.
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7. CONCLUSIONES

1) Mediante experimentos preliminares sobre escaldado de papas se detec-
ta un mecanismo de generacidn de azilicares reductores que transcurre simul-
taneamente con la transferencia de solubles al bafio de escaldado.

2) Dado que en los pequefios tiempos de escaldado gran parte del proceso
se realiza mientras la papa se esta calefaccionando, se propone el analisis
del escaldado mediante un modelo de transferencia de calor‘y materia con
simultanea generacion.

3) Mediante experiencias de calentamiento de papas en aire y mediante

un modelo de transferencia caldrica con simultanea reaccidén quimica de or-
den cero se determinaron las constantes cinéticas del proceso de generacidn
de azlcares. La energia de activacidon 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 generacidn enzimidtica de gliicidos reductores en
sistemas similares.

4) Los resultados experimentales obtenidos sobre pérdida de azicares re-
ductores bajo condiciones de laboratorio que simulan el proceso de escaldi-
do son interpretados mediante el modclo de transferencia de calor y materia
con simultinea reaccidn quimica. 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
difusidn aparente de glicidos reductores en papa que se aceptd variable con
la temperatura. El valor obtenido resulta concordante con datos reportados
por otros autores en sistemas similares y el factor de tortuosidad aqui cal
culado es coincidente con el que se predijo segilin lo informado por Stahl y
Loncin (1979) en su trabajo sobre difusidn en papa, aceptando la papa como

constituida por una matriz insoluble (almidén, celulosa, sustancias pécti
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cas, etc.) que representa el 20 7 y una fase acuosa a través de la cual se
produce el proceso difusivo.

6) La posibilidad de simular mediante el modelo descripto la operacidn

de escaldado permite analizar la influencia de las diversas variables de
operacion de escaldadores sobre la concentracidn media de azilicares reducto-
res asi como sobre los perfiles de concentracidn y temperatura.

7) El analisis permite concluir que el transitorio-de temperatura es pe-
quefio y que ademds influye poco sobre la pérdida de aziicares reductores en
la superficie, obteniéndose similares resultados si se considera que la pa-
pa adquiere instantaneamente la temperatura del baro de escaldado. Con res-
pecto a la concentracidon media de gliicidos reductores la influencia del tran-
sitorio es mavor resultando conveniente en este caso el planteo de las ecui-
ciones de transferencia de caldrica.

8) Se realizd el analisis del efecto de las variabies de operacidn (tiem-
po, temperatura y grado de agitacidn del bano) sobre la conceiitracidn medin
de azicares reductores y sobre la concentracidn superficial.

El aumento del tiempo de escaldado significa ldgicawmente una mavor ro-
duccidn de la concentracidn media. Sin embargo, desde 1 punto de vista de
la concentracidon superficial (variable importauntce por cst.r vinculada ad
color obtenido en el proceso de fritado) tiempos mayores a los 7 minutos
no involucran una reduccidn considerable del contenido de azdcar¢s 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 simultidneos de generacidn y transferencia de masa al medio,
una incidencia amortiguada sobre el contenido de azlcares reductores, pudien-
do bajo ciertas condiciones originarse una menor disminucidén de la concen-

tracion ante aumentos en esta variable.
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iO) El grado de agitaciéﬁ existente en el bano a través de su incidencia
sobre el coeficiente de transferencia caldrica y principalmente sobre el

de transferencia de materia parece ser dentro de la zona en que controla
(0.139 x 10—5 < kL < 2.375 x 10_5) una de las variables de operacidn mas
eficientes a efectos de reducir la concentracidn de aziicares reductores en
la superficie de la papa.

11) Si bien para los tiempos y temperaturas de escaldado analizados el au-
mento de azlicares reductores es del orden del 10% del contenido inicial en
la papa, si se compara el incremento de los mismos con lo transferido al
banio la relacidn alcanza valores en el orden del 30%. La no consideracidn
de este efecto puede conducir a subestimaciones en los tiempos de escalda-
do para lograr una determinada reduccidn superficial de azlicares o a erro-
res de hasta un 567% en la determinacidon del coeficiente de difusidn efecti-
vo.

12) Se estima que el fendmeno descripto de generacidn de azlicares reducto-
res comienza a perder importancia a temperaturas superiores a 75°C por efec-

to de la simult3nea destruccidon de las enzimas intervinientes en el proce-

so. Por encima de dicha temperatura también cobra especial relevancin ¢l

b
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8.NOMENCLATURA:

A = factor pre-exponencial (mol/s.kg papa)
A_ = nGmero de Arrhenius = E T /R
r ao''g

nimero de Biot de calor = hR/k

Bi
c

nimero de Biot masico = RkL/DO

=
.
It

C = concentracion de glucosa
CO = concentracidn inicial

C = concentracidn media

Eé = concentracidn media con generacidon y sin transferencia al bano
Eé = concentracidén media con generacidn y transferencia al bano de escaldadn
.- . . 3 N
Ci = concentracion en la interfase (mol/m HZO)
. . 3
CL = concentracion en la interfase (mol/m~ papa)
Ce = concentracion final
Eg = concentracion final media
C = concentracidn final predicha mediante el modelo
fcalc
C = concentracidon final experimental
fexp
Cp = concentracidn total media
Cp = calor especifico (J/kg K)
c = calor especifico del agua (J/kg K)
Pw ,
DaII = nimero segundo de Damk8hler = R A/(COD))
C

= coeficiente de difusidn (mz/s)

coeficiente de difusidn aparente de gliicidos reductores en papa (mL/s)

D
DG
Do = coeficiente de difusidn aparente a 25°C (m2/s)
D_ = coeficiente pre-exponencial (mz/s)

*
D = coeficiente de difusidn aparente adimensional = DG/DO
E_ = energla de activacidn (J/mol)

a
E = concentracidon de enzimas hidroliticas

F = estadistico
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Gip = umoles totales de glucosa presentes inicialmente en la porcion de papa

Gfp = umoles totales de glucosa presentes al finalizar el escaldado en la
porcidn de papa

Gfl = umoles totales presentes en el liquido al finalizar el escaldado

h = coeficiente de transferencia de calor (W/m2 K)

HRO(Z) = contenido acuoso porcentual inicial

HRf(Z) contenido acuoso porcentual final

k = conductividad térmica (W/m K)

ko = constante cinética global
k' = constante cinética global aparente
k. = coeficiente de transferencia de masa en base a la fraccidn molar’ (m/s)
L
- - - i 2
kx = coeficiente de transferencia de masa en base a la concentracidén (mol/m"s)
K' = constante definida segin ecuacion (1)

Le0 = nlmero de Lewis = Do/a

N = nlmero de determinaciones

Pr = numero de Prandtl = Cpu/k

r = radio (m)

R = radio de la esfera (m)

R = constante de los gases (J/K mol)
S2 = varianza

S; = desviacidn tipica de la media

S.R. = suma de residuos

Sc = nimero de Schmidt = p/pD

t = tiempo (s)

T = temperatura absoluta (K)
To = temperatura inicial (K)
Tf = temperatura final (K)

Z = variable de posicidn adimensional = r/R



Letras Griegas:

= difusividad térmica (mz/s)

= definida en ecuacidn (25) =1 - Tf/T0
= incremento

= error

= porosidad

= relacidn entre glicidos reductores generados y transferidos

n = temperatura adimensional = (T0 - T)/(TO - Tf)

2 = factor de tortuosidad

w = concentracion adimensional (Seccidn 5) = (CO - C)/(CO - Cf)
W = concentracidn adimensional media (Seccion 5)

U = viscosidad (poise)

uw = viscosidad del agua (poise)

p = densidad (kg/m3)

T = tiempo adimensional = tOL/R2

£ = concentracion adimensional (Seccidn 4) = (‘./C0

E = concentracidon adimensional media (Seccion 4)

ol
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10. APENDICES
Apéndice A:

Para realizar un anidlisis de varianza de dos factores, Ry C, se pre-

paran los datos de acuerdo a la matriz:

1 i 3
Ry X1 S X1,3 TRl
Ry % * .3 %3 TRi
Ri3 13,1 *13,3 13,3 Tr
13
T T T
c, c; c,

donde: Cj= tratamientos (E; H+E; H)
Ri= cada concentracidn de glucosa inicial (C )
o
c= N° de tratamientos = 3

r= N° de concentraciones iniciales= 13

T
TC._ Zi=l i,j
J
c
= I
TRi 3=1 Xl,]
r c 2
C.= L /N

1 im1tye1 %4,
N= N° total de datos

¢= N° de grados de libertad

La tabla para el an3lisis de varianza se calculd de la siguiente for-
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Fuente de Suma de ¢ 32 F
Variacion Cuadrados exp
. 2 2 2,a2
Tratamientos ZTC-/r CT c-1 Sc SC/SE
Concentraciones ZTZJ/C - C r-1 82 32/32
n ° R. T r r/~¢
Residuo o Error por diferencia (c-1).(r-1) Sé

r c (x J')2_*_ N-1

Total i-1%5=1%4,

..CT

. 2 - .
Cada varianza (87) se calculd como el cociente entre la suma de cuadra-
dos y los grados de libertad correspondientes.
Luego se compararon los valores de F experimentales (Fexp) con los F

tedricos buscados en tabla con los grados de libertad adecuados, para nive-

d fi del % (F . 9% (F.,o) -
les de confianza del 95% ( 95%) y 997 ( 994)
R N _ . to 1 C el
Si bexp F99% el factor que se analizo presenta un efecto muy signifi
cativo.
Si Fexp> F95% el efecto es significativo.
Si F se considera que el factor analizado no influye en ia

<
exp F95%

variacidn total observada.
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Apéndice B: Resolucidn de la ecuacidn de transferencia de calor en términos

de incrementos finitos.

Se eligid el siguiente tipo de grilla:

0 L+1
« I—F—F—F—FF —F—+1 -
I=1 I=L
Z(1)=0. Z(I)=1.

tomando los puntos "0" y "L+1" como puntos ficticios a los efectos del cal-
culo de las derivadas en los bordes.

Denotamos con el supraindice 'n'" al tiempo actual, con "n+l1" al tiempo

incrementado y con el subindice "i" la posicidn.
Aplicamos el método de Crank-Nicholson a la ecuacidn a la ecuacién (12):

+
(1 - at.L/2) nf = @+ ALy nf (B.1)

donde L es el operador:

Utilizando un esquema de derivadas centradas reescribimos nuestro pio-

blema en términos de incrementos finitos de la siguiente forma:

N
A n+l1 n+1 n+1 + ]n+1 _ ool
L ot n1+1 Mipp T T )
* Z. Az’ //
1
n n
n. -n._ AT .
i+l i-1 b —
2AZ 2

n
i-1 i (B.2)

= .+ —
r]l

Llamamos R' = At/2AZ y S = R'/AZ siendo:

AT

incremento de tiempo

AZ = incremento de posicidn
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Reagrupamos la ecuacidn (B.2) obteniendo:

n+l nt+l nt+tl _
+(1+28) N+ (RY/Z, =8N, =

— f -_—
( R /Zi 5) Nit1

, n _ n o n
( R"/Z; +5) Ny t (1-28) n, + (s-R"/Z) n;_q (B.3)
Condicidn de simetria (ecuacidn 15):
n_ n .
no n2 5 ¥n
Entonces (B.3) se convierte en:
(-29) )+ (142 T = (C29) ) (1 - 29) ] (B.4)
Condicidn de borde (ecuacidn 14):
r]rvH _ nn+l
41~ M-l _ L. . ntl
2AZ Blc (1 qL 4
que aplicada en la ecuacidn (B.3) da:
n+1 . . . n+1
- \ 1] - =
ng o (1+8 (2+2AzBi ) + 242Bi R'/2;) + n | ( -25)
= 0 _ - ' a R Y /e 2 A Ta.e c
=np (1 28 (R /zL + 5) ZALBIC) + (R /LL + S) 4AZBI (B.5)

Las ecuaciones (B.3), (B.4) y (B.5) aplicadas en I = 1 hasta L consti-
tuyen la matriz tridiagonal resuelta mediante el algoritmo de Thomas. !.is
m_u

variables evaluadas en el tiempo ''m" son conocidas, obteniéndose, entou.ce:.

las soluciones para el tiempo incrementado ''m+1".
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Apéndice C: Resolucidn del balance microscdpico parcial de materia con
generacion de glicidos reductores.

E

_a 1
= -

n
TO + ni(Tf—To)

Llamando a N? = exp -

podemos reescribir la ecuacidn (16) como:

n+1 n 2 n
= + At.h T (N, +
Ei Ei At hm (N1 N

n+1
i

)/2

donde h 2 RZ.A/(C .0)
m o
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Apéndice D: Algoritmo de Thomas

Dado un sistema de ecuacilones:

ax, + blxl = el

a.x., + b2x2 + d2x1 =,22

Se pueden resolver las X incognitas de la siguiente forma:

Py = b

g, = ¢,/p,

Py = by —djra5

q; = ai/pi lazo de D@ directo
g; = (¢; —d..g; )/p)

LT B

X, 1 81 " qL_l.xi}lazo de D@ inverso
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Apéndice E: Método de Simpson de Integracidn Numérica.
Para calcular la integral definida:
afb f(x) dx
donde f(x) es una funcion dada por una tabla de valores equidistantes corres—

pondientes a los valores de x jue resultan de dividir el intervalo de inte-

racién (a,b) en '"n" partes iguales, se procede de la siguiente forma:
g P

f(a) = yO
£(b) =y
I = suma de las ordenadas de indice impar (yl, Yy ces)

P

suma de las ordenadas de indice par (y2, yA, ee.)

Area =~ h (yo + Y + 41 + 2P)/3

"

donde h = (b - a)/n; siendo '"n" un ntmero par.
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Apéndice F: Resolucidén de la ecuacidn de transferencia de materia con

simultanea hidrolisis en términos de incrementos finitos.

Se eligio el siguiente tipo de grilla:

=
i
HH
L
HH
H

tomando los puntos "0" y "L+1" como puntos ficticios a los efectos del cal-

culo de las derivadas en el centro y borde.
Denotamos con el supraindice 'n" al tiempo actual, con 'm+1" al tiempo
ne.n

incrementado y con el subindice "i" la posicidn.

Aplicamos el método de Crank-Nicholson a la ecuacioén (25):
C1-oat/2) o = (1w a2y o] (F.1)

donde L es el operador:

*
2le_, 8 e > a0, Rk’
L=—20, —+Lle D, —+le — —— - ——
z 3z ° 1oz 9z 9z C
Utilizando un esquema de derivadas centradas veesceibimos huc tio pros-
blema en términos de incrementos finitos de la siguiente forua:
n+1 n+-1 ,
n+1l n+1 * n+l n+1 n+1
- D - ). )
by AT ey Gy ) e Dy gy m 2y e
i 2
* 2 Z. 207 AZ
i
Le ( nt+l n+l) (D*n+l _ D*n+1) g2 10l (F.2)
L o ik T %) Yin i-1’ i
' 2AZ Ca -



AT

* ' p
+ ( 1+ 2SLe D, ) w, (Le D; (R'/2, - '8) + SLe (D.., - D. .

N Ny (Le D (S-R'Z) + SLe (D
+ (1 - ZSLeO i ) wi ( e Vs (s - i) e, i-1 ~

)

1
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n n
* n n * n . N n
P M o e 1 U S o 5 ey Wil S U
2z, 24z rz?
n n
n n A% ey 2 y
Wigg — o)) Py -0 D ROk
2AZ Coa
Llamamos R' = AT/2AZ y S = R'/AZ siendo:
incremento de tiempo
incremento de posicidn
Reagrupamos la ecuacidn (F.2) obteniendo:
gt Mg 4011 4011 o1
— Rt - - + [ W.
(- R'LeD. /2, - SLeD. SLe 0., /4 + Sle D. | /4 ) w

* %
(LeODi (R'/zi + ) + SLe ( Di+1 - Di_l )/4) w

&nt1 n+1 n+l

n n n

n n

*n+1

n
iv1 T

n

n+l, | | _ YN s BN
ATLeO Dall(exp( - Ar/(l - Bni )) o+ exp( Ar/(l Bni)))/z

* nt+
( - LeODl 2S) W,

Condicidn de simetria (ecuacidn 27):

Entonces (F.3) se convierte en :

n+l n+i

+ (1 + 2SLeODl ) W,

1 * n+1

+

n+1
n+l1
; )/l»)tu].:_1

LI
= n
Di+1)/4) we_g +

(F.4)



n n

_ * n x n A
= (ZSLeOD1 ) w, + (1- 2SLeOD1 ) w 4

- dtle Day (exp( = A_/(1 = Bn)" D) + exp( = A_/(1 - B0 1)) /2

Condicion de borde (ecuacidn 28):

n+l _ ntl . nt+l
Y T Yy BL, (e )
n+l

207 0.8D

que aplicada en la ecuacidn (F.3) da:

n+l

( 202 Bi_ Le (D
m (0]

L (R'/ZL +S) + S (

n+l n+

* n+l *
+ 1 + ZSLeoDL ) W + (- ZSLeODL

n

n n

D»‘c D* D*n n '
+8 (D =D _)/2)/(0.8D )) w + (2L

L

n+1

+ 2AZ Bim LeO ( DL (R'/zL +S8) +S (D

n

* *
+ 2AZ Bi_ Le0 () (R /zL +8) +5S ( DL

L

n+1
ATLeO DaII(exp( - Ar/(l - BnL

n n

ya que se considera: ( DL+1

(F.4)
*n+1 *n+1 *n+1
DL - DL_l )/2)/(0.81)L )
1) n+1
W1
(F.5)

B
e D
v L

*1Pfl
L

n

* *
- DL )/ AZ = ( DL

* %0
— - 5 v -
(1 ZSLeODL 207 Bi_ Leo ( DL (R /zL FS) +

n

n
+
S) mL—l

L0l Lt
- D, )/2)/(0.8D]

n n

* *
-0 _)/2)/(0.8D  +

)) + exp( = A_/(1 - Bn)))/2

n n

)

*
- DL_l)/ AZ ;3 ¥ n

+
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l.as ecuaciones (FF.3), (I.4) v (I'.5) aplicadas en [ = 1 hasta L consti-
tuyen la matriz tridiagonal resuelta mediante el algoritmo de Thomas. Las
variables evaluadas en el tiempo ''n'" son conocidas, obteniéndose entonci::

las soluciones para el tiempo incrementado ''n+1".
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Apéndice G: Coeficientes de Difusidn en Alimentos

La utilizacidn de coeficientes de difusidn en sistemas alimentarios per-
mite el uso de distintos tipos de definiciones lo que en muchos casos condiv.
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-
racion de distintos tipos de coeficientes es la definicidn de las concentracio-
nes a utilizar.

Es asi que resulta comiin expresar coeficientes de difusion "efectivos'

o en otros casos ''aparentes' sin que se indique la base de concentraeiéﬁ‘que
define la ecuacidn de flujo.

A efectos de clarificar los coeficientes obtenidos en este trabajo
y a su vez facilitar la comparacidn con resultados de bibliografia s¢ de-
finirdn a continuacion las ecuaciones de flujo para el sistema simplificado
de la Figura 26. En dicho sistema se acepta la existencia de u:ia matriz
s6lida que no interacciona con el soluto y solvente que ocupa sSus poros.

Por su parte este espacio resulta, segin se advierte en el modelo simplili-
cado, identificable a través de una porosidad €' (asimilable apvoxima.!limer-—-
te con el contenido de agua del alimentn) y de un factor de tortuosidad &
que considera la mayor travectoria que debwe recorrer el soluto al atiare-

sar la distancia L.

Sobre la base del modelo de estructura porosa altamente s.aplificadn
que se presenta en la Figura 26 resulta posible escribir la ecu.acitn de

flujo difusivo unidireccional de un componente A como:

(m) _ '
wA = DABE ATAC/(QL) (G.1)
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Figura 26

C2

_ 1. liquido
™ intersticial

- matriz
inerte
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donde la concentracidn C corresponde expresarla en moles de soluto / cm3
de liquido intersticial.

A su vez cabe la posibilidad de definir un coeficiente de difusidn
efectivo (Bird et al., 1964) segin:

w$™ = _aAc/L (c.2)
donde como puede verse comparando las ecuaciones (G.1) y (G.2) es?®

D /R (G.3)

et = Uag®’

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 esta clara la fal-
ta de interaccidn entre el sdlido y la fase liquida suele utilizarse otro
tipo de coeficiente que a los efectos de este trabajo llamaremos "aparente"
(aunque existe bibliografia donde con ese nombre se menciona el aqui lla-
mado efectivo (Stahl & Loncin, 1979)), definido segin:

wim) = D, AAC/L (G.4)
donde C' es la concentracidn expresada en moles de soluto/ cm3 de alimento.

Obviamente, para el caso en que no exista interaccidn solido-soluciodn
las concentraciones de las ecuaciones (G.2) y (G.4) estaran vinculadas por:

C' =¢'C (G.5)

De donde introduciendo (G.5) en (C.4) y comparando con (G.1) result.::

Dap = DAB/Q (G.0)

El coeficiente aparente Dap es el utilizado como DG en el presentc

trabajo.
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