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Palabras Clavesfreido por inmersion, etapa inicial, frente deateion, humedad libre.

Resumen Es este trabajo se formula y resuelve un modedtemmatico descriptivo de la
dindmica de desorcion del frente de humedad librarde la etapa inicial (burbujeo vigoroso)
del proceso de freido de bastones de papa napamainmersién en aceite caliente. Dicho
modelo se genera a partir de un trabajo anterargde se describe el proceso con un modelo
de frontera libre asociado a los perfiles de comaei®n de humedad libre y temperatura en la
muestra bajo freido. Un complemento de informaeperimental sobre el proceso que nos
ocupa, bajo similares condiciones operativas, rabitn usado.
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1 INTRODUCCION

El freido por inmersion de papa natural por inn@grsen aceite caliente, es un proceso
complejo en el que ocurren simultdneamente fendémdaaransferencia de calor y materia;
reacciones quimicas, cambios estructurales, tdefralesnaturalizacion de proteinas y
gelatinizacion de almidones. Una clara definiciénta proceso puede verse &arkas, et al,
1996. Precisamente, tal referencia constituye un joapenero en el area, en cuanto a la
formulacién de un modelo analitico predictivo de perfiles de concentracion de humedad y
temperatura que tienen lugar en él.

Tal trabajo, reporta al proceso ocurriendo en dagretapas: precalentamiento, etapa
inicial (o de burbujeo vigoroso) y etapa principal.

Recientemente, en un trabajo previdilla et al., 201), se tomd en consideracion
particularmente la etapa inicial, con el fin denfiatar un modelo matematico de frontera libre
asociado a los perfiles de humedad libre y tempexratescriptivo de tal etapa durante el
proceso.

En dicho trabajo se presentan fotografias de poecisomadas sobre secciones
transversales de muestras prismaticas y cilindegfraidas del freidor con aceite caliente (a
temperaturda] 180°C) agitado, a determinados tiempos compresdidcel intervalo entre los
10 seg y 90 a 110 seq, que experimentalmente aeteazd como el de evolucion de la etapa
inicial o de burbujeo vigoroso. A titulo de mejoonaprension, se exponen aqui dichas
fotografias. (Figurd)

prismatica cilindrica

Figura 1: Fotografias de las muestras de papeesidaila secuencia de la etapa inicial del prodedoeido.

A los fines de facilitar la visualizacion del presoedurante la etapa de freido en
consideracion, se ilustra, esquematicamente, Eiglaa2 un corte transversal de la porcion
de papa en pleno curso de freido (10 a 90 a 11p deda etapa inicial. Notese que
naturalmente la humedad libre comienza a vapogezansla superficie de contactc=R) del
sélido papa, con aceite caliente; sieRl@l semi espesor de la muestra, medido desde el
centro de la mismayla coordenada con origen en el centro de la majgsbr tanto se tiene
0<x<R. Luego, al evolucionar la etapa, la desorcion ulmdédad libre ocurre sobre el frente
mévil ubicado por la coordenadaS’(t), separatriz de las zonas corazén y periférica. Tal
frente se mueve en forma monétona decreciente despesicion iniciaB(t;)=R, hasta que
finaliza la ocurrencia de la etapa inici&f(7)=0, cont de 90 a 110 seg. La zona corazén
contiene humedad libre a concentracion de saturatia periférica es sede de humedad
desorbida difundiendo hacia el frente de vapor@aginterfase de contacto papa — aceite)
X=R.

Cont; se denota el tiempo de precalentamiento neceparm llevar la superficie de la
porcion de papa, a la temperatura de ebullicibradeh, este tiempo es de aproximadamente
10 seq;Ty la temperatura del bafio de aceite donde se suri@engeestra a freir.

La funcién realS=S(t), de la variable independierttala la posicién instantanea del frente
de desorsion de humedad libre de la muestra, pal@t=t;. La muestra empieza a desorber
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en la superficie de contacte=R, entre la muestra de papa y el aceite, una vezhque
transcurrido el tiempa, por tantoS'(t;)=R.

Tp1L80°C

v

Figura 2: Esquema de la etapa de burbujeo vigatekfyeido {>t;)

En la Figura3, ya presentada erVifla et al., 201}, se ilustra la gréafica de puntos
obtenidos experimentalmente para la posicion eeltér de desorciér=S(t), en funcion del

tiempo de freido y también la respectiva curvajdste.
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Figura 3: Curva experimental para la func#t) y ajuste polinémico.

2 MODELO MATEMATICO DESCRIPTIVO DE LA ETAPA INICIAL O DE
BURBUJEO VIGOROSO.

En el trabajo Villa et al., 201) se reporté el modelo constituido por las ecuasof) a
(12) descriptivas de la primera etapa del freido porarsion.

oT _, 8°T
IOSCSE—kSaX—Z t>t1 O0<x<R (1)
oT _
~ 0=0 t>t, 2
aT aC _
ks (RD=BH D= (R1) = h[Tp - T(R1))] t>1 3)
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T(x,t7) =Q(x) 0<x<R (4)
C(x.t) =Co >4 0<x<s%@) )
C(x4)=Cy 0<x<R (6)
oc_p 0°C o .

E— y t>t S'(t)<x<R @)
c(so(t),t) = Cy t>tg (8)

oC
- AD&(R,t) =, t>t (9)
0_c98 __C o

(C®-Cp) & =0, (S2(t),t) t>t, (10)
St) =R (11)

Donde:A es el area de la superficie lateraPXnCs, la capacidad calorifica efectiva del
sélido papa (J/kg K)C, Co y C° las concentraciones volumétricas de humedad:;, libial
libre e inicial total en la papa, respectivamemoelds en kg/M); D el coeficiente global de
difusividad de humedad (s); ks la conductividad térmica de la papa (W/m R)el semi-
espesor de la porcion de papa (&b, el calor de vaporizacion del agua a 100°C (Jfkgp
densidad de la papa (kghnh el coeficiente convectivo global de transferendéa calor
(W/m? K); S la posicién del frente de desorcion de humedad @p)la velocidad de
vaporizaciéon;T, la temperatura del bafio de aceitg310seg, el tiempo en que comienza la
etapa de burbujeo.

3 FROMULACION DEL PROBLEMA DE VALOR INICIAL (PVI) DES CRIPTIVO
DE LA DINAMICA DEL FRENTE DE DESORCION DE HUMEDAD L IBRE.

Denominandavi=M(t) al contenido en peso de humedad libre desorbidal émente de
desorcionx=S(t) con sede en la zona periférica({) < x < R), al tiempot, se encuentra que
esta dado por la expresiate)

M(t) = 4L| R ?C(x,t)dx+ SOt ?C(x,t)dx (12)
SOty sO(t)

Siendo R el semi espesorlyel largo del prisma de papa natural en estudio.
En este estudio, se ha usado la expresi8) §iguiente para la cinéticey(t) de
vaporizacion de la humedad libre en la superficieR.
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w;,(t):4R2|_(ps—c°)%(xo—xe)exp(—th/so) (13)

Tal expresion fue reportada efrgkida et al., 200Dreferida a un proceso de freido por
inmersion en condiciones similares a las que napacEn el referido trabajo se postularon
ecuaciones empiricas pakd,, (coeficiente cinético) yXe (contenido de humedad en
equilibrio), en términos de la temperatura medid0(2C) del bafio de aceite caliente, el
espesor de la seccion transversal de la muestpape prismatica y el porcentaje de la
concentracion de hidrogenizacion del aceite. E3), (os y Xo denotan a la densidad de la
muestra de papa usada y al contenido inicial de edach peso/peso de la muestra;
respectivamente.

Teniendo presente las ecuacior®sa( (L1) de la seccidon precedente, reemplazand®en (
awy(t) por la expresion dada pdr3), derivandaMi(t) dada por12), se obtiene:

_ 2 _0 & _ _th
40 4R L(ps C )(6Oj(xo Xe)ex;{ 60)

“ 8L[(C0—2C0)(So(t)+R)+ ?C(x,t)dx]
')

(14)

Donde debe tenerse presente que tal expresiénnesota una representacién para la
dindmicadS/dt del frente de reaccién dado que en el segundo bn@atin figurarS'(t) y
C(x,t), incognitas del modelo.

Seguidamente, se introducen los pardmetpb; d I; y los valores para las dimensiones
geométricaiky L del prisma de papa, expresados por las ecuacibBes (L7)

K
2 _ 2 K =%
a®=4LR (ps_co)Gé (X0 = Xe) b 60 (15)
d=2 1=C°-2Cy (16)
8L
R=001 L = 008 (17)
Entonces la expresion4) resulta:
ds® _ -d exp(-bt)
dt - t>tl (18)

I (So(t) + 0.01) + IFC(x,t)dx
s°(t)

A esta altura, procede usar una idea de importasrceial en la formulacion del PVI
descriptivo de la dinamica del frente de desordérumedad libr&=S(t); que consiste en
definir una nueva funcién incégnitav(t), como:

R

v(t)= [C(x,t)dx (19)
s°(t)
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A partir de (9) y teniendo present&s) a (13) y (15 a (L7), se obtiene la siguiente
expresion como representacion para la derivadaepaiake la funcion=v(t), definida por 19)

dv cO
L= =50+ —¢ \ d - bt
o { - (0 oo +V(t)} expl(-bt) t>t; (20)

Entonces a la vista d&g), (19 y (20), se arriba a la formulacién del siguiente PViraPa
un sistema no lineal acoplado de dos ecuacionesdifiales de primer orden satisfecho por
las funcionesS’=S(t), v=v(t):

as? ~d exp(- bt

@i b @y
I (So(t) + 0.01) + [C(xt)dx
S0(t) t>t
0 (22)
ﬂ’: - 50+ —¢ c . d exp(—bt)

dt 118°) + 001 +v(t)

(23)
U(tl) =001

v(t;) =0 (24)

En consecuencia, de la solucion de tal PVI emergaférmacion planteada como objetivo
basico del presente trabajo, cual es el comportamie la dinamica del frente de desorcion
de humedad libr&=S(t), durante la etapa inicial del freido de papanafor inmersién en
aceite caliente.

4 RESOLUCION DEL PVI (21) — (24)

Con el auxilio del programislathematica (Wolfram, 2010, se resolvié numéricamente el
modelo @1) — (24), para los siguientes valores de los paramettesvinientes en tal modelo:

1=435.6 b=0.013 (25)

0d=0.00155 C°=869.6 (26)

Tales valores provienen de papa comun usada peEd fbajo las condiciones operativas
asumidas en este trabajo. Sobre el coeficientetimin®, ya se consignd informacion
precedentemente.

En la Figura 4, se ilustra la representacion gaadige exhibe el comportamiento dinamico
del frente de desorcién de humedad lil8&S(t), emergente de la elaboracion de los datos
obtenidos en la resolucién numérica del PX) (~ (24). De la comparacién de dicha grafica
con los datos experimentales se infiere la exigdehe un buen acuerdo.
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Figura 4: Resultados obtenidos para la fun&t) y comparacién con los experimentales

5 CONCLUSIONES

Una contribucion concreta del presente trabaj@pew® de otros precedentes, en cuanto al
estudio del comportamiento dinamico del frente dsodion de humedad libre, en la etapa
inicial del freido de papa por inmersion en acedtiente, es el levantamiento de la restriccion
asumida en el aspecto fenomenoldgico, referidarataferencia de materia (flujo difusivo de
humedad libre desorbida), consiste en suponer @ge densidades de flujo (valores
correspondientes por unidad de &rea de transfajenciurrentes en los frentesS(t) y x=R,
son iguales.

El levantamiento de tal restriccibn no implicé cdejigar el modelo, ni tampoco su
resolucién numérica. El acuerdo con los datos éxeetales es bueno.
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