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EDITORIAL

Both the Brazilian Congress of Engineering and Thermal Sciences, ENCIT, and the Latin
American Congress of Heat and Mass Transfer, LATCYM, are the most important South
American events in their field. For the first time these congresses are being held jointly, as a
combined effort of both the Brazilian Society of Mechanical Sciences, ABCM, and the Latin
American Center for Heat and Mass Transfer, CLATCAMA. The events are being sponsored
by the Department of Mechanical Engineering of the Federal University of Santa Catarina.

This edition of the ENCIT is in celebration of the tenth anniversary of the event. The first
ENCIT was held in Rio de Janeiro in 1986 after the brazilian thermal science community
decided that the Brazilian Congress of Mechanical Engineering, which was the main forum
used so far, had become too large to allow a close interaction among the participants and to
accommodate the large attendance. Following the ENCIT 86, came ENCIT 88 held in Aguas de
Lindéia, SP, the ENCIT 90 in Itapema, SC, the ENCIT 92 held again in Rio de Janeiro, and the
ENCIT 94 that took place at Sao Paulo and was organized by the Universidade de Sao Paulo,
USP in conjunction with the Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo, IPT.
For ENCIT 96 it was decided that the original name of the Congress, Brazilian Thermal
Science Meeting, was no longer reflecting the scope and the size of the event, and was altered to
Brazilian Congress of Engineering and Thermal Sciences, keeping the acronym ENCIT.

Traditionally, the LATCYM has been organized by the chemical engineering community,
and the first event was held in La Plata, Argentina, in 1982. The second LATCYM was held in
Sao Paulo, Brazil, in 1985. Mexico was the place for the third LATCYM that happened in 1988,
The fourth and fifth LATCYM’s were held in La Serena, Chile, in 1991, and Caracas,
Venezuela, in 1994, respectively. For this edition of the LATCYM, for the first time, the
mechanical engineers were invited to sponsor the event.

The result of this joint congress is represented by 331 accepted papers out of 408 submitted
manuscripts. Sixty-six technical sessions were planned to accommodate the oral presentation
of all the papers, which covered a very large spectrum of topics concentrated in main areas of
Chemical and Mechanical Engineering. The proceedings, with 1890 pages divided in three
volumes, are an indication of the maturity and the level of technical and scientific excellence
acquired by the ENCIT and LATCYM series, and by the latin american community active on
applied and fundamental aspects of heat and mass transfer, fluid mechanics and
thermodynamics. The large size of this joint congress also indicates that it may be time for
creating new conferences or workshops with narrowest scope. It is worth mentioning that, in
addition to the large number of papers from research institutions of Latin America, there are
several contributions from other countries, mainly Europe and North America.
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kn el presente trabajo se obtiene una corvelacion parva el coeficiente de transferencia de calor en el
Homegeneizado de la miel. En primer lugar se realizo un analisis dimensional de las ecunaciones de

trarisferencia de movimiento v energia que conforman el modelo del sistema, para obtener las variables de
lus que depende el coeficiente pelicular. En una segunda etapa se adopto un miétodo pava la determinacion
del cocficionte de transferencia de calor a partir de datos experimentales en un recipiente de homegeneizado

a escala piloto.

INTRODUCCION

[.a miel es un aliunento rico en azucares v contiene ademas.
un  conjunto  de vitaminas.

aminoacidos. minerales. oligoclementos. cte. La proporcion de

ofros compuestos tales como
estos componentes varia segun el origen de la miel. siendo la
flora del lugar de claboracion. uno de los  factores
importantes en la determinacion de esta composicion.

mas

Las diferentes composiciones producen mieles de distinto
color. aroma v sabor que en una planta de tratamiento industrial
ocasiona la necesidad de una homogenerzacion de las mismas
Fista homogeneizacion consiste en un mezclado lento durante el
cual. para facilitar la operacion se debe aportar calor lo que
pernute operar la mel en un cestado de flndes adecuada La
temperatura de trabajo no debe ser muy alta (menos de 45°C)
porque ocurmirian cambios irreversibles en algunos componentes
de Ta nuel. produciendose un detertoro de la cahidad natural de la
misma
mvolucrados  mecanismos  de
transferencia de calor. movimiento v masa Fntre las variables

Iin esta operacion estan

mvolucradas en el disefio del equipo esta el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion. este depende de un gran
numero de parametros razon por la cual es necesarna su
determinacion especifica para este tipo de geometria v para este
flmdo.  Con construvo  un - equipo
homogenerzador de miel de escala piloto que presenta similitud

este  objetivo se

geometrica con el utilizado a escala industrial: trabajandose con

un tipo de miel de comportamiento newtoniano v en el estado
hquido.

ANALISIS DIMENSIONAL

Para oblener cuales son las varables de las que depende el
coeficiente pelicula de transferencia de calor se hace uso de una
herramienta matematica. ¢l analisis dimensional. aplicada a las
ecuaciones de transferencia de movimiento v energia las cuales
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conforman ¢l modelo que representa ¢l comportamiento del
sistema

Se parte de la definicion del coeficiente de transterencia de
calor por conveecion para el sistema:

Q=hA(k~1y) (n

siendo:

T,, ‘temperatura de la miel en ¢l seno del fluido. fuera de la capa
limite de transferencia.

L'l calor intercambiado en la superficie de la camisa es.

dA (2)

Q= &, vn)

gy

De la igualacion de
adimensionalizacion queda,

las ccuaciones (1) v (2} v su

g hD [ 1
=
k \A®

dA”

~up

H_(V*T*) 3)
A

siendo. Nu. Numero de Nusselt (se ha elegido como longitud
caractenstica para este numero. ¢l diametro del agitador. D, ).

Iin la ecuacion anterior se cligen como variables
adumensionales.
4 A 5 s =t
A =— vV =D,V T=——L
DAU T\\ _T\1

Para encontrar (V*T*) de la Eq (3} se plantean las
ecnaciones de variacion:

(V.vli=0 Fe. de contimudad  (4)




D > :
—— = -Vp+uVy ¢+
M Dt prp Pe Fe de moy miento (3)

Co kT4 p®
G S Fud,

l'¢ de energra (6)

A continuacion se adimensionalizan cstas ccuaciones. Para
lo cual se delinen las siguientes vanables adimensionales

. k8 v * —veloaidad adimensional
-V, V =ND,,
p e |
PV p* = presion adimensional
*=N1 t* = tiempo adimensional

I'n termunos de estas vanables las ecuaciones de variacion
son las siguentes

(v vl=o (7
LA T |
Bl Re Ire, (8
L4 S I .
DU Relr Rebr (V)
donde
A \'.‘.fl).
Re = numero de Revnolds = =— 2%
TR kb i
D,
bt = nuwnero de Froude = £
e

131 = numero de Brinkman = —

Cp u
Pr = numero de Prandt] = -}'i-f'

Por resolucton de estas ccuaciones se puede oblener la
distrtbucion de I'* v de v¥eomo una luncion de \* v* 7% (%
de los numeros adimensionales o parametros que multiplican a
cada uno de los terminos de las ecuaciones de variacion
adimensionalizadas Al evaluar las condiciones miales v de
borde no aparecen numeros adimensionales nuevos. solamente
factores de torma De esta manera las distnbuciones de [* v v*
seran

I'* = tiRePrbrBrlactores de Forma) {10)

v¥ =t (RePr.ir.Br Factores de fonma) i)

Al realizar la integral de la g (3) previa diferenciacion de
I'* aparcceran los parametros va encontrados en la Bg (10)
los que provengan de los hmates de integracion. que solo aportan
lactores de forma

I'ste analisis nos devela que el numero adimensional Nu esta
correlacionado con:

Nu = ' (Re.Pr.lr.Br.Factores de lorma)

Para nuestro sistema los termunos de las Fgs (8) v (9),

] B s
\Ei—] \ [Re;’r P, ] son despreciables, FI primero porque no

se forman vortices es decir. la superticie del fluido es plana lo
que umplica que los etectos de la gravedad son despreciables. v
el segundo porque los efectos de la disipacion viscosa no son
considerables

Debido a la similitud geometrica con los equipos utilizados a
escala industrial pata esta misma operacion dichos factores de
forma no aparecen en la correlacion final Fl equipo utilizado es
de forma rectangular con eje honizontal el que contiene dos
paletas inclinadas v fondo semicilindrico Un esquema del
mismo se presentaen la lig 1y g 2

1 os factores de forma v sus valores para ¢l equipo de prueba
fueron los sigmientes:

1/D,, ={40/19) . 1D, =(20/19) B/D,, =(19.5/19)

1
0)\;,

[

T alemadin Hamiag ooy s
Figura 1
e r_—l B e 2‘_:' |
K
v
i

Fista latcral

bisiet b rontal

I'1gura 2

Respecto a las caractensticas del agitador  se disefio de
modo que efectue un mezclado unitorme v que limute la cantidad
de atre que se mcorpora Luego la correlacion sera

Nu=k(Re)'(Pr)" (12)

Fn el desarrollo antenior se ha supuesto que las propiedades
fisicas de la miel son constantes con la temperatura. va que sus
cambios son despreciables. sin embargo la viscosidad de la miel
presenta una fuerte vanacion durante el transcurso de la
homogenelzacion. la que se tendra en cuenta incluyvendo ¢l grupo
(I—* / u“.). stendo 1 la viscosidad para un cierto valor medio T de
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la temperatura global del fluido v py la viscosidad a la
temperatura de la pared interior en contacto con la miel.
Luego 1a Eq. (12) queda’

Nu=k(Re)"(Pr)* (u/n,, ) (13)

Los valores de K, a. b y ¢ fueron determinados a partir de los
valores de Nu obtenidos experimentalmente .

PARTE EXPERIMINTAIL

BDescripcion del Método. Para arribar a una correlacion del
coeficiente de transferencia de calor para la miel en funcion del
nimero de Revnolds. el niumero de Prandtl y p/p,, . tal como se
propone en la Eq. (13). se utilizé el siguiente procedimiento:

i. Serealizo un balance de cnergia en ¢l equipo utilizado en las
experiencias.

ii. Se obtuvo una expresion que involucra el coeficiente global
de transferencia de calor U, en funcion de magnitudes
conocidas (propiedades fisicas. caracteristicas geométricas
del equipo. etc.) y en funcion de magnitudes determinadas
experimentalmente (temperaturas a diferentes tiempos).

iii. Se determino el coeficiente pelicular de transferencia de
calor para la miel h,,. para diferentes niuneros de Reynolds,
Prandtl. y p/p,, . asumiendo que el coeficiente pelicular
para el agua . ho . responde a alguna correlacion conocida.

iv. Se ajustaron los datos obtenidos de h,, en funcion de los
numeros adimensionales . utilizando un software adecuado.

Balance de Energia. El equipo utilizado ¢n las experiencias
es un tanque mezclador equipado con una camisa por donde
circula el fluido de intercambio. La miel es calentada desde una
temperatura inicial T, mediante agua en la chaqueta , que

ingresa a la misma a una temperatura T,  aproximadamente
constante.

En el siguiente analisis se supone mezcla perfecta tanto
dentro del recipiente como en la camisa, v que la velocidad de
flujo del agua de intercambio es constante. los balances de
energia para el recipiente v la camisa son los siguientes:

dT
ol iV a:M =-UA[1,()-T, (0] +Q (14)

pacmvad—dlfv:UA[TM“)‘_TA“]]"pACMQ (15)

El término Q incluye la energia cinética transferida al fluido
del recipiente por el impulsor y las pérdidas. en este caso
particular se considera despreciable frente al terminoe de
transterencia global.

Estas ecuaciones pueden reescribirse de la siguiente forma:

dT ) )
dt’" =B, [1,(0-1, (1] (16)
dlrﬁ %
=P, [T (0T, ()] -0, [T, (0)-T,] (17)
dt
Las condiciones niciales en t=0 son:
TM{t} = Tm.
T\ {(} = T\ ]
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Las Egs. (10) v (17) junto con las condiciones iniciales son
resucltas utilizando el método de los vectores y valores propios
para la resolucion de sistemas de ODEs Como resultado se
obticne la siguiente ecuacion:

T, (t)= —]——[([’;Jq +®, +4, Je,e™ =(p, +D, +h, Je,e™ ] B

ki
’l. Al 1
+E:—‘}j[xl(1—c )=, (i=¢")] (18)
I 2
siendo:

- Py + A Tho +BaTyue
= =

A=A,

& o B + A2 Tag + BaTyo
2 = :
K= &y

2, =P, +B, +D,

Z‘a = BM (IJA

. :%(—/,, #J2.7-42,)

2
UA
h PaCon Vi
B UA
™ Py Co Vi

Calculo del Coeficiente. Para determinar el coeficiente U se
debe resolver la Eq. (18). en la que el area de transferencia de
calor. el volumen del recipiente mezclador v de la chaqueta son
conocidos. Las temperaturas en la chaqueta vy el recipiente para
diferentes tiempos se obtienen a partir de las experiencias. Las
propiedades fisicas son ecvaluadas a diferentes temperaturas,
utilizando las siguientes correlaciones. ( Gekas, 1992)

e Densidad de lu miel

Py = 1495.086-0.257 T-6.3869 10 * 17 (19)
[PM} = Kg./m3
[T]=°C

o (apacidad calorifica de lu miel.

Cpou = 1999 +1.06066 T -3.9558 10 * T* (20)
[Cen]=Y/Kg°C
[T]=°cC

e Conductividad calorifica de la miel.

K, =0.2642+1.44910°T 21)
[Ky]=W/meC
[T]="C



o [liscosidad de la miel

La determinacion de la misma se realizé experimentalmente
a partir de un total de 169 datos de viscosidades que se ajustaron
mediante la siguiente ecuacion:

Ry =AY (22)
[u,\.,] = centipoise
[T]=K

los valores estimados para los parametros A v B son:
A =5.7620656 10 ' centipoise

B=9679.12 K

e liscosidad del agua.

p, =264832 10 e (23)
[y ] = centipoise
[T]=K

Los términos de la_Eq. (18) B, .By.A,.A,.C;¥ c, son
funciones de U. por lo tanto dicha ecuacion debe ser resuelta
usando un esquema numérico de tipo iterativo. En este caso se
utilizo el método de la biseccion. A continuacioén se muestra un
diagrama de flujo del procedimiento seguido para el calculo

Datos en archivo de ENTRADA

[
Lectura del caudal

Caloulo de propisdades
C}vKJ “’ p
|

Determinacién delJ
por el método de biseccion
G
Calculode hy v h

|
] Determinacién de Re, Pr, Nu
|
Resultados en archrvo de SALID A

=)

Experiencias

a) Caractenisticas del equipamiento utilizado. (Fig 1 v Fig. 2)
A un equipo de agitacion de escala piloto de un volumen de
0.0135 m® se le disefio v construyd un sistema calefactor
consistente en una camisa de un volumen de 0,014 m® v un area
de transferencia de calor de 0.026 m® por donde circula agua
como fluido de intercambio

El calor es sumimistrado a este fluido mediante una
resistencia electrica  dispuesta en el recipiente T, . que esta

cquipado con un controlador . de manera de asegurar una
temperatura de ingreso a la camisa aproximadamente constante.

Se realizo ademas la seleccion v construccion del impulsor
para el tanque mezclador (T;) el cual consiste en dos paletas
inclinadas monladas sobre un eje horizontal, con un
D,; =0.19 m La velocidad de agitacion s¢ puede variar
utilizando un sistema de poleas.

Para la medicion de la temperatura del agua de intercambio
se instalaron termocuplas en las tuberias de entrada v de salida
de la camisa , como se muestra en el diagrama de flujo de la
Fig. 1. En el recipiente mezclador se dispusieron termocuplas en
la pared del mismo v en el seno del fluido para obtener
mediciones de T, v T,; respectivamente.

b) Datos obtenidos.

Se realizaron tres corridas identificadas como experiencias
1.2 v 3. con velocidad del impulsor de 50 r.p.m., 39 r.p.m. v 31
r.p.m. respectivamente. En todos los casos , se comenzo con la
miel en estado liquido a las temperaturas iniciales. Las lecturas
de las temperaturas se¢ tomaron a intervalos de 3 min.
aproximadamente; en los graficos siguientes se muestran los
resultados obtenidos:

7 EXPERIENCIA 1
B T b T i ¥ st M
3204 2 _u_a_q..n._uv"».-ﬂ--o,_.,,u
‘/u‘nf ® " —"
—_ a"“‘ﬂf -"‘b'.—
Le =
x A
— 3154 F3 o
a avga””
5 -
T s P —— Miel
/ = —Pared
.f/ Aguai
305 /‘ —=— Agua
T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000
TIEMPO (seg.)
aal EXPERIENCIA 2
‘..‘,v-v-v—-'v*'v-"~--:-o—'-r4~v-:::::1::::
320 4 ey P
) L ."I Gk -/-"' -
— _nma-
315 2. ot
E T g
g =,/
2 / -—=— Miel
310 N S DaTed
1 / Aguai
5 —»— Agua
305
T T T T T 1
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TIEMPO (seg.)
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EXPERIENCIA 3
e
320 /\ lf‘"-.—n
AT
o T O e
Sl = A A Wy
o ""I .;l
s .1 wd m o
2 . L /\L'/. e Misf
i J —— Pared
,."" Aguai
S —v— Agua
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TIEMPO (seg.)

A continuacion se muestran los valores correspondientes de
U para cada experiencia.

200 - EXPERIENCIA 1
180
— 160
:ﬁ 140 a
E 1 -
—~ 120+ a
3 ma: ‘."
>
B3 .‘A‘Ala. AM,,a 2
80
40 -
20 -
a L v 1 o T b T T N 1
] 1000 2000 2000 4000 5000 8000
TIEMPO (seg.)
=] & EXPERIENCIA 2
180
a
180 - .
o 1804 A a
,.,! 120: as
E Laa
~ 100 - a
E 80 AAI“. ALK &
AL
D 8o
40
20
L) T T T v T " T 1
] 1000 2000 3000 4000 5000 E000
TIEMPQ (seg.)

027

EXPERIENCIA 3

2000
TIEMPO (seg.)

A partir de estos datos, se calculan los valores del
coeficiente pelicular para la miel. h,, suponiendo que para ¢l
lado de la camisa puede utilizarse la siguiente correlacion
(Rase. 1977):

=1.02Re"" Pr“{Bf—T I'[I
L

A e

K

"
|

siendo, e: espesor de la camisa
Para el tipo de camisa disefiada para el equipo de prueba el
diametro equivalente viene dado por:

D.=¢/3

RESULTADOS.

Los datos anteriores fueron ajustados lincalizando la
relacion:

Nu=kRe® Prb[u/uw)‘

es decir se realizd una regresion lineal multiple, utilizando el
software ORIGIN . sobre:

InNu=Lnk+alnRe+bLaPr+cla(u/n, ) (25)

Las estimaciones para los parametros fueron:

k = 0.00899
a=0.85605
b=0,58523
c=1.75405
R?*=0.52015
SD=0.4316
CONCLUSIONES

De un analisis adimensional de las ecuaciones de
transferencia de cantidad de movimiento v energia que
representan al comportamiento del sistema se deduce que el Nu
para un sistema geométricamente semejante al estudiado viene
dado por la siguiente expresion:



Nu=0.00899Re"™ Pr’*(u/u,, )

Los valores obtenidos de a v de b se encuentran dentro del
rango de los dados por la bibliografia (Uhl. 1986) para
mezclados con calefaccion en equipos convencionales. El valor ¢
es relativamente mayor , resultado causado probablemente por la
alta viscosidad del fluido estudiado.

NOMENCLATURA

A [m’] Area de transferencia de calor

Br Namero de Brikman

Cp [J/kg K] Capacidad calorifica

Dag [m] Diametro del agitador

Fe Numero de Froude

g [m/s?] Gravedad

h [W/m? K] Coeficiente pelicular de transferencia de calor
k [WmK] Conductividad térmica

Nirps] Velocidad de rotacion del agitador
Nu Numero de Nusselt

Py [Pa] Presion de referencia

P [Pa] Presion

Flujo volumetrico

Qa [mYs)
R? Coeficiente de determinacion

Re Numero de Reynolds

sD Desviacion estandart

t[s] Tiempo

T K] Temperatura

U [W/m’ K] Coeficiente global de transferecia de calor

V |m?) Volumen

v [m/s] Velocidad

N, V. Z Coordenadas espaciales

plkg/m’]  Densidad

p[kg/ms]  Viscosidad

@, [1/s] Inversa del tiempo de residencia del fluido de la
chaqueta

D, Funcion de disipasion viscosa

\ Operador nabla

¢ Subindices:

M miel
A agua
w pared
1 mngreso
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ABSTRACT

In this paper a correlation for heat transfer coefficient was
obtained for the operation of treating honeyv to be homogeneous.

Initially. a dimensional analysis of movement and energy
transfer equations was made. These equations constitute a model
which allow to get the variables on which heat transfer film
coeflicient depends.

Then, an experimental method was designed at a pilot scale
to mesure involved variables. Therefore experimental data were
fitted to obtain the correlation searched.
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SUMMARY

La retencion de nutrientes durante el proceso de secado en corriente de aire se analiza
utilizando un modelo para sélidos que sufren encogimiento. Se integran numéricamente las
ecuaciones de balance de masa vy energia. con condiciones de conlorno convectivas, para distintas
temperaturas de secado. Se presentan los resultados calculando las pérdidas en funcion del tiempo,
para distintas energias de activacion, valores iniciales de la humedad v humedad del aire, tomando

los datos termofisicos y termodindmicos.de la papa.

INTRODUCCION

Es un hecho bien conocido que durante el procesado
de alimentos se producen transformaciones que alteran la
calidad del producto. Un proceso muy utilizado en la industria
de alimentos es cl sccado cn corriente de aire . el cual tiene
por objeto disminuir la actividad de agua del alimento a los
efectos de  otorgarle estabilidad al producto. Durante dicho
proceso pueden producirse reacciones de deterioro. tales como
las de browning y de pérdida de nutrientes. Este es un
problema importante. dado que cada vez se insiste mas en los
aspectos nutricionales de los alimentos. Es decir. un alimento
no solo debe ser estable, sino que debe mantener sus
cualidades nutricionales y organolépticas lo mas parecidas a los
alimentos frescos. Ademas. se prefiere no realizar el agregado
de vitaminas o nutrientes sintéticos. La pérdida de nutrientes
durante ¢l secado de alimentos ha sido estudiada por
diferent=< autores. entre ellos, M. Mishkin ¢t al. (1984). B.
Shakya et al. (1986). J. Banga and R.P.Singh (1994). Otros
autores tales como Y.Sakai et al. (1987). han estudiado la
cinética de degradacion de acido ascorbico en presencia de
oxigeno.

En este trabajo se realizara la prediccion de la pérdida de
un nutriente. que sigue una cinética de primer orden. con una
constante de velocidad que no depende del contenido de agua.
Para ello se utilizaran las ccuaciones diferenciales que
describen el proceso de secado de un solido que sufre
encogimiento. Se tendrd en cuenta gue la temperatura s
variable a lo largo del proceso. y se usardn condiciones de
contorno  convectivas. La resolucion se hard en forma
numérica.

MODELADO DEL PROCESO

lLas ecuaciones bésicas que gobiernan la transterencia de
calor y masa durante el secado de un solido que sufre
encogimiento. han sido reportadas recientemente por Rovedo ct
al. (1995). Por razones de claridad se  presentan a
continuacion las ecuaciones utilizadas.

lLa  ecuacion de balance de materia para difusion
unidireccional y encogimiento tridimensional,  es la
siguiente:
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o ={M2££‘+psu “al 2 dA/A,) dul

al, |Ao] & az| pw z| Al dt oz,
Aﬂ

(n

donde D es el coeficiente de difusion. &, es ¢l semiespesor
seco inicial de la placa. ps es la densidad esqueletal del
solido y A(t) representa la variacion del area lateral
debido al encogimiento. Para obtener la ecuacion (1). se
ha utilizado la transformacion de Landau para fijar los
limites de integracion. Ello es necesario dado que al
producirse encogimiento durante ¢l secado. el problema
original es de frontera mévil (problema de Stefan) .
El balance de calor es:

~ dl1 hf\“)('l}n—T}+l% 2)

Cpe +UCpy ) — =
(Cps + p“)dt

5

En esta expresion. h es el coeficiente de transferencia de
calor y & es el calor de vaporizacion, el cual varia con la
temperatura segln una expresion presentada por Treybal
(1980) (ver Tabla 1).
Las condiciones

ccuaciones (1) v (2). son:

iniciales y de conmtorno de las

t=0: u=uy T=T, (3)

t>0 y z=1:

_ Dpg &u_ Ke(Py; —Py,.)

(4)
EmPs 02

p'«”ml
z=0:

t=0 v awdz = 0 (5)

donde &n es ¢l semiespesor seco de la placa y ps es la masa
de solido por unidad de volumen total de la placa. El
coeficiente de transferencia de masa. k, . se calculd a partir
de la relacion que lo vincula con el coeficiente de
transferencia de calor (Rovedo. 1994) (ver Tabla 1).

l.a integracion numérica de las ecuaciones (1) v (2).
permite realizar la prediccion de la  evolucion de la




temperatura y la humedad del sélido en funcién del tiempo.

El modelo basado en las ecuaciones recién descriptas. fue
utilizado para predecir las pérdidas de nutrientes durante el
secado de placas de papa. Las propiedades fisicas utilizadas
durante la simulacion se présentan en la Tabla 1.
Tabla 1 - Propiedades fisicas utilizadas durante la
simulacion dec secado de placas de papa.

In p/py = [(405.7) - T (551.7 - u) ™ (#)
In(p. /1.01325x10° ) = 70.4347 - 7362.69/1 +

+0.006952 T -91InT (=)
ke /h=6.44x10" *)
D [m¥s] = 3.447x107 exp (- 20900/RT) (©)
A(t)/Ag = 0.62 + (1 - 0.62) exp (-0.00024 1) N

MT) [ki/kg] = 2495.5 + 1881 (Too -273) - 4180 (T-273)  (¥)

Cps =1.254 kl/kg °C (®)
h =71.5616 W/ m °C (f)
ps = 1600 kg/ m3 )

(#) Aguerre et al. (1986)

(=) Prausnitz et al. (1967)

(*) Treybal (1980)

(0) Arrhenius equation

(f) Rovedo (1994)

(*) Wang and Brennan (1993)

La simulacién de la pérdida de nutrientes. suponiendo una
cinética de degradacion de primer orden, fue implementada
utilizando la siguiente ecuacion:

dxa/dt =k (1 -xa) (6)

sicndo xa = (NA® - Na) / Na” . la conversion dei nutriente. La

constante de velocidad de reaccion, k, wvaria con la
temperatura segin la expresion de Arrhenius:
k =ko exp(-Ea/ RT) (7)

donde ko es el preexponencial independiente de la temperatura
y Eq es la energia de activacion.

Las ecuaciones (1) - (6) fueron resueltas numéricamente,
integrando  la  ecuacion (1) por diferencias finitas.
Simultdneamente, la ecuacion (2) fue integrada por un
método de Runge-Kutta de segundo orden y la ecuacion (6)
por diferencias finitas usando un método de Runge Kutta de
primer orden. Dado que se utilizd una isoterma no lineal. fue
necesario realizar un proceso iterativo al utilizar la condicion
de contorno (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para una reaccion de primer
orden independiente de la concentracion, se presentan en la
Figura (1), donde se representa en ordenadas la conversion
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Xa. (0 sea. ¢l porcentaje de nutrientes destruido). versus ¢l
tiempo, para una energia de activacion de la reaccion de
degradacion de 25 Kceal/mol. Las condiciones del aire de
secado fueron: 60°C y 4.5 % de humedad relativa.

conversion del nutriente

o 20 40 60 80 100 120 140 180

tiempo (min}

Figura | - Influencia del preexponencial en la fraccion de
nutrientes destruido.

Las curvas A. B. y C corresponden a valores crecientes del
preexponencial de la reaccion de deterioro: kep = 0.5 x
10" (ko2 =1x 10" y Kkes=2x 10" (en seg"l ). para el
mismo sistema en estudio. Como s¢  puede observar en la
Figura 1. sc obtuvieron curvas de forma  sigmoidea
caracteristicas de las reacciones de primer orden.

Con el objeto de obtener curvas independientes del
valor del precxponencial kg . se reeseribio la ecuacion (6) de
la siguiente forma:

din(y) = - ko .exp (-E; / RT) dt (8)

donde la variable “y" representa a la diferencia (I-xa). es
decir la fraccion de nutrientes no destruidos.

Asi, si se comparan las fracciones no destruidas e
"ya" de dos expresiones cinéticas con igual encrgia de
activacion pero con distinto k, . para un dado proceso de
secado. se pueden plantear dos ccuaciones semejantes a la
(8):

din(yi)=-ko .exp(-E./RT)ydt (9)

dIn(y2) =-kez .exp (-Ea/ RT) dt (10

Finalmente, efectuando el cociente de las expresiones (Y) v
(10) ¥ reordenando. se obtiene:

(Iny1)/ kot =(ny2)/ ke (rh
Segin la ecuacion (11), el logaritmo de la fraccion no
destruida dividido por k.. es independiente del valor de ko .
De esta manera. si se grafican las curvas A. By Cen
términos de - (In y)/ ko en funcion del tiempo. se obtiene
una dnica curva. tal como se puede obscrvar en la Figura |
{curva D).

En la Figura 2. se representan los valores de - (In y) / ko
versus tiempo. para el secado de placas a tres temperaturas
distintas del aire: 40°, 50° y 60°C. suponicndo una energia
de activacion para la reaccion de deterioro de 25 Keal/mol.

{log ¥k (xE-14 seg)



- (log y)/k (XE-14 seg)
humedad media (b.s.)

Figura 2 - Curvas de - (log y) / ke y de contenido de
humedad. durante el secado con aire de 40°, 50° and 60°C.
Energia de activacion para la reaccion de deterioro: 25
Kcal/mol.

Durante la simulacion del proceso de secado. se ha
supucsto tambic¢n un bajo valor de la humedad relativa del aire
(4.5 %). Se puede observar en dicha figura un  marcado
aumento de la pérdida de nutrientes a medida que  transcurre
el tiempo. Ademas. se observa un gran incremento de las
pérdidas a medida que se aumenta la temperatura del aire de
secado. lo cual es de esperar, pues la energia de activacion
para el coeficiente de difusion que se cencontrd para ¢l
proceso de secado era de 5 Keal/mol. valor muy inferior a
las 25 Kecal/mol supuestas para la reaccion de deterioro. Esto
da como resultado un aumento mucho mayor de las reacciones
de deterioro. en comparacion con ¢l aumento de la velocidad de
secado.

A los efectos de poder realizar las comparaciones para
iguales valores de la humedad del solido. se representaron en
el mismo grafico las curvas de humedad del solido versus
tiempo. para las tres temperaturas del aire de secado. Se
puede observar un incremento en las pérdidas de nutrientes a
medida que aumenta la temperatura del aire de secado, para
iguales valores de humedad residual.

2.5 5

- (log y¥Vk (xE-21 seg)
humedad media (b.s.)

tiempo (min)

Figura 3 - Curvas de - (log y) / ko ¥ de humedad media.
durante el secado con aire a 40°, 50° y 60°C. Energia dc
activacion para la reaccion de deterioro: 35 Keal/mol.
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El efecto de la energia de activacion de la reaccion de
deterioro se puede observar comparando la Figura (2) con la
Iigura (3). obtenida con una energia de activacion de 35
Kcal/mol. En dicha figura se han rcpresentado también las
curvas de cinética de secado. Se puede observar nuevam=i..c
un incremento en las pérdidas de nutrientes a medida
que aumenta la temperatura del aire de secado. para
iguales valores de la humedad residual. Comparando ambas
figuras. sc observa que. para una dada temperatura de
secado. la pérdida de nutrientes es menor al disminuir la
energia de activacion de la reaccion de deterioro.

En la figura (4) se han representado los valores obtenidos
de la simulacion del proceso de secado. usando una energia
de activacion para la reaccion de deterioro de 25 Kcal/mol.
para tres temperaturas distintas del aire de secado 40°, 50° v
60 °C. pero utilizando en este caso aire de alta humedad
relativa (30%).

humedad media (b.s.)

- (log y)/k (XE-14 seg)

o 50 100 150 00 50 300
tiempo (min)

Figura 4 - Curvas de - (log y) / ko y contenido de humedad.
durante ¢l secado con aire de alta humedad relativa (30%).
Energia de activacion para la reaccion de deterioro: 25
Keal/mol.

Si se comparan los valores de fraccion de deterioro
para un dado tiempo con los que aparecen en la Figura (1)
se ve que son muy semejantes. Pero. si se hace la
comparacion para iguales valores de la humedad residual en
¢l solido, se puede ver que las pérdidas usando aire con
alta humedad relativa son mayores. debido a que se
tiecnen menores velocidades de secado. y por consiguiente
mayores ticmpos de secado para llegar a un dado valor de la
humedad final del sélido.

Por tltimo se analizo el efecto de la humedad inicial del
solido en la fraccion de nutrientes retenidos. En la Figura
(5) sc presentan los resultados obtenidos por simulacion
utilizando placas de papa de dos contenidos iniciales de
humedad diferentes. pero con un mismo valor del espesor
inicial.
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Figura 5 - Curvas de - (log ¥) / ko y contenido de humedad
para dos placas de diferente contenido de humedad inicial.

Nuevamente, se representan los valores de - (log y) / ko junto
con las correspondientes curvas de cinética de secado. Se
pucde observar que las pérdidas de nutrientes. para un dado
valor de humedad final. son mayores para el caso de una menor
humedad inicial. La razon de este comportamicnio es que las
placas con un menor contenido de humedad inicial evolucionan
mds rapidamente hacia la temperatura del aire de secado. I:n
dichas muestras, la velocidad de secado es menor. debido a su
mayor espesor seco, dado que la comparacion se hace entre
placas de igual espesor inicial.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos durante la simulacion de pérdida
de  nutrientes, se  pueden representar mediante  curvas
independientes del valor del preexponencial utilizado para la
prediccion. Dichos resultados indican un marcado aumento de
las pérdidas de nutrientes a medida que transcurre el tiempo,
debido al aumento de la temperatura de la muestra. Ademas
para iguales valores de la humedad residual del sdlido. se
encontré un incremento en la pérdida de nutrientes al aumentar
la temperatura del aire de secado y la humedad relativa del
mismo, como asi también al utilizar placas de menor contenido
de humedad inicial. La resolucion numérica se realizdé para
cinéticas de primer orden, pero puedc hacerse sin dificultades
para otros ordenes de reaccion. Los resultados pueden ser de
interés ademads para el estudio de otras reacciones de deterioro.
tales como las de browning.

NOMENCLATURA

A(t) : area lateral de la muestra en funcion del tiempo,
m2

A, : drea lateral inicial de la muestra, m’

Cp, : calor especifico del solido seco, J/(kg °C)

Cp,, : calor especifico del agua , J/(kg °C)

D : coeficiente de difusion, m’/s

E, : Energia de activacion de la reaccion de deterioro,
J/mol

h : coeficiente pelicular de transferencia de calor,
J/(s.m?.°C)

k : constante cinética de la reaccion de deterioro, s

k, : preexponencial de la reaccion de deterioro, s™'

ke : coeficiente pelicular de transferencia de masa, kg de
agua/(m”.Pa.s)

m, : masa seca de la muestra, kg

pw : presion de vapor de agua de equilibrio en la
interfase del solido, Pa

Pwo : presion de vapor de agua en el seno del aire, Pa

Pomi - presion de inerte media logaritmica, entre el seno
del gas y la interfase, Pa

R : constante de los gases, J/(mol K)

T : temperatura de la muestra, °C

T, : temperatura inicial de la muestra, °C

T,, : temperatura del seno del aire, °C

t : tiempo, s

u : humedad de la muestra, en base seca, kg/kg

i : humedad media de la muestra. en base seca, kg/kg

u; : humedad de la interfase del solido, base seca, kg/kg

u, ; humedad inicial de la muestra, base seca, kg/kg

X4 : conversion de la reaccion de deterioro

z : coordenada adimensional medida a partir del centro
de la lamina, z = &/&,

7 : variable definida en ec. (7)

Letras griegas:

A : calor latente de vaporizacion, J/kg

pg : concentracion de solido seco por unidad de
volumen, kg/m*

£ : semiespesor seco instantaneo de la placa, m

En: semiespesor seco maximo instantaneo de la placa,
m

&, : semiespesor seco inicial de la placa, m

ps : densidad esqueletal del sdlido totalmente seco,
kg/m’

pu : densidad del agua, kg/m’
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SUMMARY

Nutrient loss during the air drying process is analyzed using a
model for shrinking solids. Mass and energy balance equations
are integrated numerically, using convective boundary
conditions, for different drying temperatures. Nutrient loss was
determined. as a function of time. for different values of
activation energy, initial moisture content and relative
humidity of the air, using the thermophysical and
thermodynamical data for potato drying.
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Oil extraction from sunflower seeds using supercritical carbon dioxide (SC-CO,} was tested in a laboratory
scale. The influence of different parameters and oilseed pretreatment on mass transfer kinetics was analized.
Best results were obtained with flaked seeds working at 70 MPa and 80 °C during the extraction. Solubilities
have been calculated from linear portions of extraction curves. Differences on operating parameters influence
on extraction kinetics were observed with hulled and undehulled seeds. A model to fit experimental data was
formulated. It takes into account mass transfer resistance in both, solvent and solid phase.

INTRODUCCION

El uso del dioxido de carbono como solvente para la
extraccion de sustancias naturales ha sido motivo de numerosos
estudios durante las Gltimas dos décadas (King & Bott, 1993;
Brunner, 1994), en particular debido al cardcter inocuo del CO,
y la facilidad con la cual se lo puede separar de los productos
obtenidos. Se presenta como una alternativa al hexano, solvente
organico universalmente utilizado en la obtencién de aceites
vegetales, el cual posee cierta toxicidad y problemas de
explosividad. Esto ha motivado el desarrollo de frecuentes
estudios relativos al comportamiento del CO; utilizado como
solvente para la extraccién de aceites de origen vegetal (ver
Brunner, 1994; Stahl et al., 1984), tratando de valorar las
ventajas y desventajas de su uso.

Dentro de las primeras se destaca la facilidad con la que el

CO), es separado tanto del aceite como de la harina una vez que
éste ha sido extraido; las etapas de destilacion vy
desolventizacion del proceso convencional aplicado actualmente
en la industria son reemplazados por etapas de descompresion
permitiendo al CO; recuperar su estado gaseoso y dejar
rapidamente al liquido y solido. Se han observado ademas,
mejoras en la calidad del aceite extraido, especialmente en lo
referido a la disminucion en el contemido de fosfatidos, lo cual
favorece el posterior refinamiento (Friederich & List, 1982).
Por el contrario, la extraccion de aceites vegetales con CO,
requiere utilizar presiones elevadas para obtener valores
adecuados de solubilidad. Resultados obtenidos con aceite de
soja (Quirin, 1982) muestran que a 70 MPa y 80°C, la
solubilidad alcanza el valor de 0.08. El empleo de altas
presiones exige el uso de equipamiento de alto costo, los
requerimientos energéticos son mas altos respecto de la
extraccion convencional (Eggers y Sievers, 1989) y dificulta el
procesamiento continuo de semillas. Este tiltimo aspecto aun no
ha podido ser resuelto (Eggers, 1981).

Favati et al. (1994) han estudiado la extraccion de aceite de
girasol. Sus resultados arrojan valores de solubilidad y cinéticas
de extraccion considerablemente mas altos que los obtenidos
para el caso de otras semillas {Quirin, 1982; Stahl et al., 1980)).

Por otro lado, diferentes modelos matematicos han sido
propuestos para tratar de representar el proceso de extraccion a
partir de semillas vegetaics [Sovova, 1994; Catchpole et
al.,1994; Goto et al., 1994; Brunner, 1994; Lee et al., 1986].
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Dichos modelos son construidos a partir de las ecuaciones de
balance de masa para cada una de las fases que participan del
proceso v difieren fundamentalmente en la forma de evaluar el
flujo de soluto, aceite en este caso, que deja la particula s6lida
hacia la fase fluida.

En el presente trabajo se presentan resultados
experimentales obtenidos durante la extraccion de aceite de
girasol utilizando CO; en condiciones supercriticas. Se estudia el
efecto de la presion y temperatura sobre el proceso de extraccion
en muestras de semillas sometidas a diferentes pre-tratamientos.
Se calculan valores de solubilidad del aceite obtenidos a partir
de las curvas de extraccion.

Se presenta ademas, un modelo matematico que permite
seguir el proceso de extraccion a partir del planteo y solucién de
las ecuaciones de balance de masa para cada una de las fases
involucradas.

TRANSFERENCIA DE MASA

Materiales v métodos

Las experiencias tendientes a determinar la influencia de la
presion, temperatura y pre-tratamiento sobre la cinética de
transferencia de masa durante la extraccion se llevaron a cabo en
las instalaciones existentes en la Technische Universitit
Harburg-Hamburg. El equipamiento utilizado en la experiencia
se indica esquematicamente en la Figura 1.

La metodologia empleada en cada ensayo es la que se
describe a continuacion:

- La muestra sélida a extraer se coloca en una canasta dentro
del extractor (E1).

- El CO; se introduce al extractor mediante la bomba P1,
previo paso a través el intercambiador de calor H1 para
llevar el solvente a la temperatura de extraccion.

- Una vez alcanzada la presion de extraccion, la valvula V3 se
abre en forma manual hasta que la presion en todo el sistema
alcanza el valor de régimen. Luego el sistema es controlado
automaticamente.

- El CO; con el aceite disuelto, proveniente del extractor, pasa
a través de la valvula VA con el fin de reducir su presion a



la del separador (S2). Este proceso de descompresion brusca
requiere de un aporte de ecnergia para mantener la
temperatura del fluido en el valor seleccionado para el
separador S2. Ello se hace mediante el intercambiador de
calor H2.

- Las condiciones de presion y temperatura establecidas en el
separador S2 aseguran que la solubilidad del aceite en el
CO; es despreciable. Por tal motivo, el aceite arrastrado por
el solvente precipita y se recoge a intervalos regulares de
tiempo, en el fondo de S2.

- El CO,, libre de aceite, abandona el separador por la parte
superior y se introduce nuevamente al extractor a través de
la bomua P1. El flujo de CO; se determina con el medidor de
flujo masico acumulativo FL

- Al finalizar la experiencia, la bomba se detiene, la presion
en el sistema se alivia totalmente y la muestra se extrae del
extractor.

Todas las temperaturas, presiones y flujos se registraron en
una PC conectada al sistema.
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Figura 1: Esquema del equipamiento utilizado
Las condiciones generales mantenidas durante  las

experiencias son:

FujoCO;:6-7Kg/h

Presion en el extractor : 50 y 70 MPa

Temperatura en el extractor : 60 y 80 °C

Presion en el separador : 6.5 - 7.0 MPa

Temperatura en el separador : 60 - 70 °C

Volumen del extractor : 1.3 1

Vol. real de extraccion : 0.2 1

Peso de las muestras : 58 - 60 g, excepto en UDHP (82 g) 636

Las muestras a extraer, se obtuvieron a partir de semillas de
girasol sometidas a distintos pre-tratamientos. los cuales se
indican a continuacion:

a) Descascarado y laminado (DHF)

b) Descascarado y molido (DHM)

¢) Con cascara y molido (UDHM)

d) Con cascara, prensado vy luego molido (UDHP)

En la Tabla 1 se indican los valores de humedad, densidad y

contenido de grasa inicial para cada material. Este ultimo fue
determinado segin las normas AOCS (A1 3-75).

Tabla I - Composicion de las muestras extraidas

material

humedad grasa 0y My
(%) (%) _(Kg/m') (Kg/m’)
DHF 54 54.5 11106 361,28
DHM 5.4 54.5 1095.8 416.06
UDHM 6.1 374 1216.8 368.51
UDHP L5 115 (% *)
(*) no determinado

Efecto del pre-tratamiento

En la Figura 2 se muestran las curvas de extraccion, i.e masa
de aceite extraido vs. masa de solvente utilizado, para las
muestras DHF y DHM bajo las mismas condiciones de presion
y temperatura. Como se observa, en el comienzo de la extraccion
las curvas presentan una porcion lineal. Durante este periodo, la
cantidad de aceite recuperada es solamente limitada por su
solubilidad en CO; bajo las condiciones de operacion (Eggers v
Sievers, 1989). El comportamiento lineal es mas prolongado en
el caso del DHF como consecuencia de una destruccion celular
mas intensa, dejando una mayor cantidad de aceite facilmente
accesible al solvente.
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Figura 2: Extraccion de las muestras DHF v DHM

La Figura 3 muestra las curvas de extraccion para el material
DHF v las muestras con cascara (UDHM y UDHP). La masa de
extracto estan referidas a la masa inicial (mew.) para poder
compararlas. Se observa de estos resultados que el material
prensado presenla un mejor comportamiento frente a la
extraccion que el UDHM, ello como consecuencia de una mavor




destruccion celular lo que acelera el proceso difusivo a través de
la estructura sélida.
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Figura 3: Extraccion de muestras DHF, UDHM y UDHM.

Efectos de la presion v la temperatura.

Las muestras DI v UDIIM fueron extraidas a presiones de
50 y 70 MPa y temperaturas de 60 y 80 °C

En la figura 4 sc presentan los resullados obtenidos para ¢l
caso de la muestra DHF. Las pendientes correspondientes a las
porciones lineales de las curvas sc hallan mas juntas a 50 que a
70 Mpa, lo cual demuestra que el efecto de la temperatura sobre
la soluiidad del accite en CO; ¢s mavor a medida que la
presion aumenta. FEn todos los casos aqui estudiados, la
solubilidad aumenta con la temperatura. Resultados similares
fueron informados para aceite de soja (Quirin, 1982)
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Figura 4: Efecto de la temperatura y presion
Muestra DHF

La figura 5 muestra las curvas de extraccion para el material
UDHM. Se observa un comportamiento diferente al explicado
anteriormente; el efecto de la presion sobre la solubilidad del
aceite no es tan pronunciado como el que se muestra en la
Figura 4. Fsta diferencia tiene su origen en las distintas
composiciones de las muestras extraidas, producto de la
presencia de la cascara en la UDHM. Como es conocido, la
cascara de la semilla de girasol es rica en ceras (Rivarola et al.,
1990), las cuales son extraidas junto con el aceite. La
solubilidad de dichas ceras en CO; es fuertemente dependiente
de la temperatura en el rango de presiones aqui analizado, tal lo
determinado por Stahl et al. (1987) para ceras provenientes dg
jojoba. Cuando se extraen semillas con cascara (UDHM), tanto
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triglicéridos (aceite) como ceras son extraidas y por lo tanto las
curvas reflejan la extraccion de ambos componentes. Se espera
que resultados similares se obtengan en los casos de DHM y
UDHP (sin y con cascara respectivamente), lo cual serd
verificado experimentalmente.
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Figura 5: Efecto de la Temperatura y presion
Muestra UDHM

Solubilidad.

Una regresion lineal fue realizada para ajustar los valores
obtenidos en la parte lineal de la curva correspondiente a la
muestra DHF. No menos de 5 puntos fueron tomados en cuenta,
provenientes de n ensavos bajo las mismas condiciones. El
coeficiente de correlacion en todos los casos fue mayor a 0.99.
Las pendientes de las rectas correspondientes a distintas
condiciones operativas fueron calculadas y tomadas como el
valor de solubilidad cn cada caso. En la I'igura 6 se muestran los
resultados obtenidos con aquellos informados previamente para
aceite de soja (Quirin, 1982)
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Figura 6: Valores de solubilidad

MODELADO DEL PROCESO DE EXTRACCION

Con ¢l fin de obtener una representacion del proceso de
extraccion, se plantea a continuacién la aplicacion de un modelo
uni-dimensional, en estado no estacionario con dispersion axial,
basado en el desarrollo propuesto por Sovova (1994).

Durante la extraccion se distinguen dos periodos.
Inicialmente, el aceite liberado por la ruptura de las células es
disuelto en ¢l CO; (periodo 1). Este proceso es controlado por la
dilusion del soluto en el solvente y ocurre rapidamente teniendo
en cuenta los altos valores de difusividades en fluidos
supercriticos. Una vez que este aceite es agotado, se produce un
extraccion muy lenta del soluto contenido en la estructura




celular original, controlada por la ditusion del aceite a través de
la membrana celular (periodo 2).

El modelo resulta de plantear las ecuacioes de balance de masa
para la fase fluida (solvente) y solida (particulas):

_ ay ayY Y
fase fluida pe—+pu, —=pcD, — +J (1)
ot oz dz”
. 0
fase solida p, (1-¢)— = -I (2)
ot

sujetas a las siguientes condiciones de borde e iniciales:

Xzt=0)=X, ; YzE=0)=Y* ;. Y(z=01)=0 (3)

En este trabajo se propone la siguiente expresion para evaluar el
flujo de aceite que deja la fase solida hacia la fase fluida
(término J en las ecuaciones anteriores). teniendo en cuenta la
existencia de los dos periodos ya mencionados:

periodo 1: J=k;a p(Y*-Y) : X2X, (4)
Fs)

periodo2:  J=k_a p, (Y‘—Y)l—J P X <X, (9)
k

Usando las variables adimensionales:

z tu, Y X
E=— i it= Dys{l-—| s x=— (6)
H eH Y*

las Egs (1)+(3), combinadas con las Eqs (5)-(6), dan lugar a:

Periodo 1 (x=1):

oy o [eD,) % (kcan)
—+-—=[ : { y (7)
¢t g \u H) & u,
ox (kl.aHW pe X" )
i e SR
? u, p(1-e)X,

Periodo 2 (x<1):
oy oy rsi)z\'fi:y Il’lu‘_;:alH\‘(p‘;\
—+—=l ,~[ JL—-J y X (9)
ot oL u Hj oo u, p
ox (kﬁan eY* )
il vy X (10)
ot L u, JL(I—E)XkJ

con las siguientes condiciones:
X(Cr=0)=x ; WL=0)=0 . y(E=0.71)=1 (1)

I.a cantidad de soluto extraido por unidad de masa de sélido,
¢, durante la extraccion se evalia segln la siguiente expresion:
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!
e=X,6 - Xk_[ x(&,t) dg

Q

(12)

Las ecuaciones (7)-( 11) fueron resueltas aplicando el método
de diferencias finitas (Hofan, 1993). La integracion indicada
en la Eq. (12) se realizo en forma numérica usando ¢l método de
Simpson. Los términos (kr a), (ke a) v Xy son’ parametros del
modelo, cuyos valores lucron ajustados con los datos
experimentales. En la Figura 7 se muestran los resultados
obtenidos para las muestras DUy DITM.

NOMENCLATURA

a area interfasial especilica, m’

D, coeficiente de dispersion axial, m’s™

Il altura de la muestra a extraer, m

I flujo de soluto desde la fase solida a la fluida, kg m™s™

kr coeficiente de translerencia de masa en la fase tluida, ms™

k. coeficiente de transferencia de masa en la fase solida, ms™

m masa, kg

P presion, Pa

L tiempo, s

T temperatura, °C

u, velocidad superficial del solvente, ms™
concentracion en la fase solida, adimensional. Eq (6)

X concentracion en la fase solida (base: solido libre de soluto)

X concentracion de soluto facilmente accesible en la fase
solida (base: solido libre de soluto)

y concentracion en la fase fluida, adimensional. Eq (6)

Y concentracion en la tase fluida (base: solvente libre de
soluto)

Y* solubilidad

z coordenada espacial, m

T tiempo adimensional. Eq (6)

densidad del fluido, kg m™

densidad del solido, kg m™

densidad del lecho, kg m™

porosidad del lecho

coordenada espacial adimensional. Eq (6)

-J'“tf“:?‘uO'D
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SUMARIO

Utilizando modelos de transporte difusivo de materia, se obtuvieron ecuaciones para la prediccion de las
concentraciones de dcido ldctico, NaCl y agua durante el salado de quesos. Las concentraciones puntuales
experimentales y calculadas, a las 12 horas, con un modelo ternario dan una desviacion de 2,8% para el dcido
lactico, 4% para el NaCl y 4,6% para el agua, mientras que con un modelo pseudobinario resultan desviaciones
de 119%, 8,7% y 5,7% respectivamente. En el edlculo de las concentraciones promedio las desviaciones fueron
inferiores al 3% con ambos modelos, debido a que la variacion en los gradientes de concentracion es pequeiia.
El modelo ternario permitié una mejor evaluacion del proceso y puede ser aplicado a otros sistemas similares.

INTRODUCCION

El proceso de salado por inmersion en salmuera es una etapa
de la elaboracion del queso durante la que se producen variaciones
importantes en las concentraciones de agua y sal (NaCl) y en el pH
que han sido vinculados con cambios fisicoquimicos y microbiolé-
gicos determinantes de la calidad del producto (Fox, 1987). Durante
este proceso, ademas de la reduccion de la actividad de agua ¢
ingreso de NaCl en el queso, se modifica la concentracién de dcido
lactico, lo que presenta particular interés por su inciaencia en el
desarrollo de procesos bioquimicos del producto.

El pH de los quesos recién elaborados es considerado un
indicador de la produccion de dcido lactico y las variaciones mas
importantes en su concentracion ocurren en las etapas de formacion
del queso (coagulacion y prensado de la cuajada) y en el salado por
inmersion (Thomas v Pearce, 1981, Lawrence y Gilles, 1982).

Durante las etapas de formacion del queso Pategras, este écido
se produce por reaccion homofermentativa de los azucares presente
en la masa solida proveniente de la hidrdlisis de la lactosa. Estas
reacciones se completan hacia el final de la etapa de prensado
previa al salado por lo que se incrementa la concentracion de acido
lactico en el queso hasta la etapa de inmersion en salmuera (Gerla,
1994). La concentracion de acido lactico en el queso es relativa-
mente baja (aproximadamente 1% p/p), por lo que no se considera
normalmente durante el proceso de salado para la determinacion de
la concentracion de NaCl que sutre los mayores cambios conjunta-
mente con el agua (Geurts et al., 1980; Luna and Bressan, 1986;
Turhan and Kaletung, 1992). Sin embargo. existe evidencia de que
la concentracion de este dcido se modifica durante el salado, tanto
ror el decrecimiento de su concentracion en ¢l queso entre ¢l inicio
vy el final de este proceso (Lawrence y Gilles, 1982) como por su
aparicion en la salmuera (Yaigin, 1979) y que el transporte de este
acido es mayor al correspondiente a su concentracion (Chu et al.,

1992; Gerla, 1994).

Nuestro objetivo fue el desarrollo de ecuaciones predictivas
de las concentraciones de dcido lictico, NaCl y agua en el queso
Pategras, que representen los cambios simultaneos de la concen-
tracion de cada soluto en funcidn del tiempo de salado y otros
procesos de elaboracion de quesos y alimentos que presentan
variaciones de concentracion de mas de un soluto.
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Modelo ternario. El queso se considera como un sélido
constituido por una matriz proteica que ocluye una solucién acuosa,
en la que ocurre el transporte de los solutos (acido lactico, NaCl) y
del solvente (agua) bajo gradientes de concentracion entre un solido
y la solucion de inmersion. La tortuosidad y porosidad de la matriz
proteica introduce dificultad para la difusion de los solutos en la
solucion ocluida pero que se incluyen en el denominado coeficiente
de difusion efectivo a fin de considerar un solido homogéneo e
isotropico. Se considera la difusion de varios solutos (4cido lactico,
NaCl y agua), en un sélido (queso). de densidad y volumen
constante, sumergido en una solucién concentrada bien agitada,
despreciable la resistencia a la transferencia convectiva de materia
entre el queso y la soluciéon de inmersion (Cussler, 1976) y con
condiciones de equilibrio en la interfase queso-salmuera, por lo que
los flujos masicos unidireccionales de los solutos en el queso
(Crank. 1975; Schwartzberg and Chao, 1982) son:

2
J=-ED Vx, i=1,2 (1)

i1
La Ec.i) es la expresion de los flujos segun la forma
generalizada de la segunda ley de Fick para un sistema ternario,
donde J; es el flujo del soluto i, Vx; es el gradiente de concentracio-
nes del mismo soluto y los coeficientes son constantes e indepen-
dientes de las concentraciones (x,, x,) de los solutos presentes en
el sistema, siendo D los coeficientes de difusion efectivos propios
y D; los coeficientes efectivos cruzados o de interaccion entre
solutos. La variacion de los flujos utilizando la Ec. (1) para las

condiciones indicadas es:

2
axifE)G:ED‘.jﬂ’x;farz ~L<r<L, 0>0, i,=1,2 (2)

=1

que es valida para difusién unidireccional segin r, en una placa
plana que ocupa el espacio comprendido entre -L.< r <L con las
condiciones iniciales y de contorno:

X=X, -L<r<L, 8=0, i=12 (3)

s o r=tl, 020, =12 (4)

L/

donde x;, v x,. son las concentraciones del soluto i en condiciones




iniciales y de equilibrio respectivamente. La Ec. (2) constituye un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales que pueden ser
desacoplado por una transformacion similar, utilizando el método
de autovalores y autovectores desarrollado por Toor (1964) y
resuelto en las variables transformadas como un conjunto de dos
problemas binarios, realizandose luego de obtenidas las soluciones
su antitransformacion para expresarlas en las variables originales
(Gerla, 1994).

Concentraciones puntuales. La solucion de la Ec. (2) con las
condiciones Ecs. (3) v (4) en las variables originales es:

XX, 5 : L-r  (n-1)L+r
=a[1-Y (-1 (erfe=Lerfe N
x.‘o Ry ; mlﬁ 2‘21‘5
(n-1)L+r

w(1-a)[1-3 (-1)" \(erfe Y cuhe
=1 2,/A0

2\/JTJ.B

ig=1,2 ; i#f (5)

que resulta simétrica respecto a r=0 y donde los parametros a; y «;;
estan definidos por:

o 'Dﬁ _A'J +K_;l‘D.f;

a ij=1,2 ;i#, (6
i l_)" J 4 { )
{ g
K, = =12 ;i7" (7)
x —X

ty Tk
y Ay, Ay son las raices de la ecuacion de la matriz de diagonaliza-
cion:

(D), ~A Dy, -A)-D D,,=0 i=1,2 (8)

La expresion tedrica para el calculo de las concentraciones del
solvente (x,) que se obtiene mediante el balance de materia del
sistema de volumen y densidad constante y utilizando las concen-
traciones de los solutos dadas por la Ec. (5), es:

2
==Y [ ] ij=12 ; iz (9)

3, Ka, L XX, (I+Kﬁ)

i
Las Ecs. (5) y (9) constituyen un modelo para el calculo de las
concentraciones puntuales de cada soluto y el solvente a cualquier
tiempo de inmersidon y posicion en el sélido, sujeto a flujos
unidireccionales. Sin embargo Ja determinacion de los valores
experimentales de las concentraciones no resulta posible y las
mismas deben ser realizadas en elementos del volumen del solido,
obteniendose valores experimentales promedio de las concentracio-
nes en fracciones de espesor AL del volumen total, localizadas a
determinada distancia de la superficie del sélido segun la direccion
de difusion. Por consiguiente para obtener una ecuacion que
permita calcular valores tedricos que se puedan comparar con los
valores de la muestras experimentales, se integra en un elemento de
volumen de espesor AL situado a una distancia r del centro del
solido en la direccion de difusion, segin:

dr i=123 (10

donde para los solutos (i=1,2) el integrando esta dado por la Ec. (5)
y por la Ec. (9) para el caso del solvente (i=3). resultando:
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x!—xl |

JAD =
za 21X (-1)""
al -=1( ye, 1

Ilrﬂ "IJ | rr-AL

ij=172

JAb =
+H1- F Z _qyn-l i
(1-a)2=5-=(0"e, ] T

.'I.‘i —13 ;

2 =
| <4
i la, Z(-1)""p, ,
X, "X, rr-AL =) n=1
),

W(1-a) (-1, J—— i=12;i%, (12)
n=1 r 1"‘]("

donde:
¢, =ierfc( AL ) —ierfe(
Y 2,/A0

i

nl—(r -&L))
zm

i (n-1)L+r +ierfc(("_] )L +(r-AL)

2,28 2,/A8

=12 (13)

i

Las Ec. (11) a (13) obtenidas por Zorrilla y Rubiolo (1995)
son la forma explicita de las ecuaciones predictivas del valor
tedrico de las concentraciones promedio en cada elemento de
volumen situado a distintas posiciones relativas a la interfase
solido-liquido en funcién del tiempo de inmersion.

Concentraciones promedio. Para calcular las concentraciones
tedricas promedio de cada soluto y del solvente en todo el sélido,
sujeto a flujos unidireccionales, se integra la Ec. (10) en todo el
semiespesor del sélido (r-AL=0) con las Ecs. (5) y (9) como
integrandos para los solutos y el solvente respectivamente, resultan-
do las siguientes expresiones para tiempos moderadamente cortos
(Schwartzberg and Chao, 1982):

x ‘ A0 l )
L. =a,(l _1 _L._)+(1 'ﬂ,)(l -.2_ ;)
XX, L b L b

=12 jizj  (14)
X xy 2 2 |40
=i (1-=,| ==
T A

+(1—a}(l—~2— }ﬁ)]_l_] ii=1.2 ci#f
AN T, YT s

Para ampliar las soluciones unidimensionales de las concen-
traciones tedricas promedio Ecs. (14) y (15) a los casos de sdlidos
sometidos a flujos bi o tridimensionales, el modelo matematico se
formula bajo idénticas condiciones y supuestos que los establecidos
en las Ec. (1) a Ec. (4), pero considerando que ¢l solido es un
paralelepipedo rectangular, homogéneo ¢ isotropico, cuyas
dimensiones, (2L, 2L,. 2L, ), segun los tres ¢jes coordenados
(7,.25,z3) son del mismo orden y en ¢l cual la concentracion de
solutos cambia segiin las tres direcciones.

La transformacion similar utilizada para linealizar el problema
ternario unidimensional, es valida independientemente de que el
proceso difusivo sea uni, bi o tridimensional. Para la geometria
prismatica regular de base cuadrada que tiene el queso estudiado, la
solucién para las concentraciones promedio de los solutos en el
sélido puede obtenerse como el producto de las tres soluciones
desacopladas en la variable transformada, para placas planas
infinitas de semiespesores L;, L, =L; . tales que su interseccion
define la geometria y dimensiones del solido (Carslaw, H. & Jaeger,
1. 1959; Bressan, . et al. 1981; Schwartzberg, H. y Chao. R.,
1982). La ccuacion que resulta de realizar estas operaciones y
anfitransformar para obiener la expresion en las variables originales




que son las concentraciones promedio de cada soluto es:

X.5K, A0 ' A0’
P ~a 1 __2_ -0 2 =
xro_xl, L] T Lz 7
H1-a)(1-= | Zoy1-= | -5 ij=1.2 ;i#j (16)
£ T L,N ©

y para el solvente resulta de aplicar la sumatoria de esta ccuacion
para los compuestos | y 2 como se indica en la Ec (9).

Como caso particular, para una seccion transversal interior de
la barra de queso que puede considerarse sometida a flujos bidimen-
sionales, la solucion del problema para esa zona del queso se reduce
al caso de difusion bidimensional en un prisma de base cuadrada
(L,=L,) y altura infinita, sujeto a las mismas condiciones iniciales
y de contorno, resultando la Ec. (16) eliminando el termino para L.

Modelo pseudo binario. Cuando se utiliza este modelo para
la descripcion de fendmeno de transporte de los dos solutos y el
solvente en el sistema, se considera que cada soluto difunde
exclusivamente bajo su propio gradiente asociado a un coeficiente
de difusion efectivo pseudo binario, D, que ademas del efecto de
la matriz solida engloba los efectos de las interacciones debida a la
existencia de flujos de otros solutos presentes en el sistema. En la
medida en que estas interacciones scan importantes ¢l coeficiente
pseudo binario diferira de aquel que el soluto tendria en ausencia de
los otros solutos presentes cn el sistema. Las siguientes ecuaciones
representan el flujo y el transporte de materia en el sistema conside-
rado como pseudo binario:

.;'r=-JDw_,,\_’.'n:i i=12

(17)

dx /a0 =D,.Pb82foar2 ~L<r<L, 0>0, i,=1,2 (18)

La Ec. (18) es valida en las mismas condiciones que la Ec. (2)
y estd sujeta a las condiciones dadas por las Ec. (3) y (4). Este
problema ya ha sido resuelto dado que resulta formalmente igual a
las ecuaciones para el modelo ternario en las variables transforma-
das. Las soluciones explicitas para el calculo de las concentraciones
tedricas puntuales y promedio de solutos y solvente segin el
modelo pseudo binario pueden obtenerse directamente sustituyendo
a=l y A=D;, en la Ec. (5) para ¢l cilculo de las concentraciones
tedricas puntuales, en las Ecs. (11) y (12) para las concentraciones
tedricas promedio por elementos de volumen y en la Ec. (16) para
el cilculo de las concentraciones tedricas promedio en todo el

solido, sujeto a flujos tri o bi dimensionales de solutos y solvente.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo un queso Pategras Argentino que utiliza fermentos
lacticos formados por streptococos termdfilos y lactobacilus
bulgaricus, que se retird de la fibrica en una ctapa intermedia de su
elaboracién, inmediatamente cuando la masa coagulada se coloco
en moldes cribados de 33 cm x 12 cm x 12 cm. Se dejaron durante
24 horas en una camara termostatizada a 20°C y saturada de
humedad, para reproducir las condiciones industriales de temperatu-
ra, humedad y tiempo de la etapa previa al salado, durante la cual
se compacta y se uniformiza la humedad en la masa y se completan
las reacciones de hidrdlisis de la lactosa y de fermentacion lactica
(Gerla, 1994). Los blogues de queso se sumergicron en una
solucion acuosa de NaCl de composicion similar a la utilizada
industrialmente (20% p/p de NaCl. pH 5.3 ajustado con acido
clorhidrico), agregando un 0.5% de CaCl, (p/p) a la salmuera para
mantener la rigidez superficial de la estructura proteica del queso
durante la inmersion (Geurts ef al., 1980). La solucion se mantuvo
agitada y se utilizo un volumen de solucion tal que la variacion de
la concentracion de la salmuera fuera despreciable durante el
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salado. Todo el sistema se dispuso dentro en una camara (Tabai
Chamber-Modclo PR-4GM) termostatizada a 13°C (temperatura del
salado industrial) y con humedad controlada para evitar variaciones
de concentracién por evaporacion o condensacion. El muestreo se
hizo retirando el blogue de queso del bafio a tiempos prefijados
(0.5, 1,3, 6, 12, 24 y 48 horas) y cortando de uno de sus extremos
dos placas transversales de 1.9 cm de espesor (dimensiones de cada
plancha: L;=1.9 ¢m, L,=L ;=11 cm) y volviendo a sumergir
inmediatamente el resto del bloque en el bafo, segiin se esquema-
tiza en la figura la.

= llcm -
t trozo descartado
trozo ensayado

1.9¢m
(3) 30em
7]
p—
+«3.5cms :
Jfi23456 [ D-
(o) 2cn; D2 llcm‘,_2
L
* llem  * z3

Figura 1 - Forma de extraccion de las muestras de solido.

Sobre la placa se tomaron las muestras para hacer las determi-
naciones experimentales. Se corté una cuarta parte de la placa de
queso seghn se indica en figura 1b (zona D-1) ya que existe simetria
respecto a z,=0 y z=0. Se molio la muestra y sobre ¢l producto
molido se determinaron las concentraciones de NaCl, 4cido lactico
y humedad. Los datos obtenidos de esta experiencia con la forma de
muestreo indicada, se identifican como "D-1" y corresponden a
valores de concentraciones promedio en todo la seccidn transversal
del queso. sometido a flujos bidimensionales segiin z, v z, para
distintos tiempos de inmersion. De la misma placa se corté otra
parte, identificada como "D-2" en la figura 1b, de 2 cm de ancho
por 5.5 cm de largo y del espesor de la placa (1.9 ecm), de la que se
cortaron seis trozos de 0.5 cm. Cada uno de estos trozos se moli6 y
analiz6 secparadamente y sobre cada una de las muestra numeradas
de 1 a 6 desde la superficie del queso hacia adentro (Fig. 1b) y se
determinaron las concentraciones promedio de los solutos. Las
concentraciones determinadas en los distintos elementos (1 a 6),
que representan la variacién de concentraciones de solutos y
solvente debidos a flujos de materia unidimensionales segin z;.

La concentracién de NaCl se determin por el método de Fox,
J. (1963), usando un titulador automatico METTLER DC 40 RC de
acuerdo a las especificaciones del fabricante. El contenido de
humedad se determiné usando un horno microondas para
determinacion de humedad CEM AVC 80 segiin especificaciones
del equipo. La determinacion del contenido de acido lactico y la
posible presencia de lactosa, galactosa y glucosa se determiné por
cromatografia liquida de alta performance (HPLC) modificando la
técnica de Marsili (1985), (Gerla, 1994). Todas las experiencias y
determinaciones fueron hechas por duplicado. Dos de las muestras
se dejaron sumergidas durante 96 horas para determinar las
concentraciones en condiciones de equilibrio. Para la caracteriza-




cion del queso se determing a tiempo inicial (Tabla 1) ¢l contenido
de grasas mediante el método indicado en STANDARD F.LL.-
1.D.F. 5A: 1961 y el contenido de proteinas se determind con un
cquipo BUCHI 430-322 segtn las especificaciones del fabricante
(N x 6,38).

Los coeficientes de difusion propios y los de interaccion del
sistema ternario asi como los coeficientes pseudobinarios en queso
Pategras fueron determinados en un trabajo previo por Gerla (1994)
determinando ademas los coeficientes de particion a=K.(V/Vy)
donde K es la constante de equilibrio del soluto entre las fases, V.
s ¢l volumen de la fase liquida y Vy es el volumen de las muestras
consideradas.

Tabla 1 - Composicion inicial del queso

Lomponente Y (pip) Desviacion standard
Humedad 4558 0.01
I'roteinas 27.50 0.36
{irasas 23.60 015
NaCl 0.14 0.01
Acido lactico 1.31 0.04

1 actosa <L.D. -
Cinlactosa <L.D. -
Cilucosa <L.D -

experimentales (D-1), se calcularon por:

" x . -x 2 1
%d, =100 | Y [(~iCte _texpy ) }—1 i=1,2,3 (19)
Bres

k=1 i.exp.

donde n es ¢l namero de datos experimentales, i son los solutos.
Para los perfiles tedricos de concentraciones calculados por valores
promedio de concentracion en elementos de volumen a distancias
crecientes de la superficie del queso (Ec. 11 a 13) los porcentajes de
desviacion con los valores experimentales (D-2) para un determina-
do tiempo de inmersion (), %d, , se calcularon con la Ec. (19)
donde cada término elevado al cuadrado es identificada como I, .
k es la posicion empleada y n es el nimero de posiciones considera-
das a un mismo tiempo. El porcentaje de desviacion para todas las
posiciones y tiempos se calculdé como:

i=1,2.3 (20)

%d,=100 iz[(n,._,{f.)’I b

01 k1 (n-1y (m-1)

donde m es la cantidad de veces que se determinaron valores
durante el tiempo de inmersion.

1.0 limite de deteceidn:  %e(p/p): g/100g de queso

Los coeficientes de difusién se determinaron correlacionando
los valores experimentales de las concentraciones promedio de
solutos en el cspesor de placas del sélido, a distintos ticmpos de
inmersion, con las soluciones de los modelos teoricos del sistema
integradas para el volumen de las muestras consideradas. Estas
presentan como variable dependiente las concentraciones promedio
de solutos en el sélido y como tnica variable independiente cl
tiempo de inmersion, apareciendo los coeficientes de difusion como
parametros. Los datos experimentales, necesarios para la determi-
nacion de los coeficientes de difusion por este método, pueden
obtenerse en tiempos de experimentacion relativamente cortos,
scleccionando adecuadamente la geometria y el tamaio de la
muestra, a la vez que se reduce ¢l error introducido por la heteroge-
neidad caracteristica del producto al trabajar con valores promedio
de las concentraciones de solutos en el solido. Los cocficientes de
difusion determinados con los modelos propuestos se presentan en
li tabla 2.

Tabla 2 - Coeficientes de difusion en el queso

Coeficientes de difusion Cocticienie de reparte

(10" m/s) (o)

D,;=3.51 13.9

D, =0.99

D= 0.00

D,,=-1.26

Dy =3.51 13.9

D,,=12.9

Modelo ternario

Modelo pseudo binatio

Py.o= -1 % 107 (mis)
e {1 soluto en solucion de inmersion/g soluto en el sdlido).
Subindices: 1:NaCl; 2:acido lactico

Cileulos. Los cdlculos se hicieron desarrollando un programa
computacional en lenguaje para PC-MATLAB con el que se
calcularon los valores tedricos de las concentraciones y sus
porcentajes de desviacion de los valores experimentales. Los
valores tedricos de las concentraciones promedio de cada soluto y
del solvente en toda la seccion del queso con los distintos modelos,
se calcularon con la Ec. (16) para L, igual a infinito v la Ec. (9)
lucgo de reemplazar los valores de las concentraciones de los
vompuestos [ y 2 y los porcentajes de desviacion con los valores
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RESULTADOS Y _DISCUSION

En la tabla 3 sc presentan los valores tedricos y experimenta-
les de las concentraciones promedio en secciones transversales del
queso (D-1), cuya variacion en funcion del tiempo de inmersion se
representan en la figura 2. En la figura 3 se indican los porcentajes
de desviacion correspondientes, calculados con la Ec. (19).

Tabla 3 - Concentraciones experimentales y teoricas promedio
(g/1) en secciones transversales del queso.

tiempao Concentracion Coneenlracion tedrica
() experimental temaria pseudobinaria
NaCl dcado  agua  NaCl acido  agua NaCl dado  agua
lact. lict, laet.

0.50 424 1470 5206 429 1427 5171 428 1431 5170
1.00 570 1387 5196 534 1393 5150 534 1396 5150
3.00 7.760 1300 5070 797 1307 5099 797 1310 5100
6.00 1041 1244 4992 1050 1226 5050 10,50 1229 35051
12.00 1425 11.04 490.7 1401 11.14 4982 1401 11.19 4983
24.00 1847 965 4913 1881 9061 4888 |88l 973 4889
48.00 2545 788 4848 2531 7.57 4761 2531 786 4758

¢ iriemtabing) -

Ooan vy

o INA -

Figura 2 - Variacién de las concentraciones experimentales y
tedricas promedio de NaCl y 4c. lactico en secciones transversa-
les del queso (D-1).
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! Ternario

Figura 3 - Porcentajes de desviacion de las concentraciones
promedio tedricas y experimentales en una seccion transversal.

Tabla 4 -Concentraciones experimentales y teéricas promedio
(g/1) en elementos de volumen del queso (D-2).

tiempo fraccion  Concentracion Concentracion tedrica

® sédl?:!n s ternaria pseudobinana
NaCl acido agua  NaCl dcido agua  NaCl acido agua

ldct. ldet, Fict.

0.50 16.41 11.51 519.6 16,26 10,36 4930 16,08 10,38 494.7
198 1485 5206 168 1512 5220 1.67 1513 5220
<L.D. 1485 5138 1.68 15.12 5220 1.67 15.18 5219
<L.D. 1491 5180 1.68 15.12 522.0  1.67 15.18 521.9

<L.D. 1491 518.0
<L.D. 1491 5180

1.68 15.12 522.0
1.68 1512 522.0

1.67 15.18:521.9
1.67 15.18 521.9

]
2
3
4
5
6
100 1 24.10 8.27 487.2 2228 8.30 4823 22.04 8.68 4826
2 167 1475 5153 170 15.11 5220  1.68 14.82 5229
3 <LD. 1485 5092 168 15125220 1.68 15.18 5219
4 <LD. 1490 5056 168 1512 5220 1.68 1518 5219
5  <LD. 1490 5056 168 15125220 168 15.18 521.9
6 <LD. 1490 5056 168 15125220 1.68 15185219
300 1 3300 411 4878 3580 4.11 4559 35.76 6.03 4513
2 356 1434 5199 326 14.46 5193 2.88 1278 5253
3 L71 1485 5139 169 15125220 1.67 14.86 5219
4 <L.D. 1485 5028 168 15125220 1.67 15.16 521.9
5 <LD.1496 5052  1.68 15125220 1.67 15.18 521.9
6 <LD. 1488 5047 1.68 15.12 5220 167 15.18 5219
600 1 4380 2.01 4825 4532 1.47 4362 45.70 4.61 4269
2 776 1289 5152 822 12405110 7.37 1061 5187
3 203 1485 5108 204 1498 5214 187 13.76 5253
4 <LD.1450 5054 168 15.12 5220 167 14.88 522.7
5 <LD. 1489 5039 168 15125220 167 15.14 522.5
6 <LD.1491 5034 168 15125220 167 15175219
1200 1 5310 101 4185 5308 1.07 4165 54.76 368 4041
2 1720 803 4875 17.62 853 4952 1677 838 4984
3 481 13.84 5017  4.57 13925172 3.92 11.78 525.1
4 192 1487 5036 196 15005215 1.83 13.75 5254
5 <LD.1491 5022 169 15115220 1.67 14.65 5234
6 <LD. 1482 4997 168 1512 5220 1.67 1490 5226
2400 1 5712 099 4185 61.19 1.07 3979 62.11 292 3855
2 2945 301 4875 2944 397 4745 2929 645 4684
3 1267 10.10 501.7 1193 10.85 5048 10.89 940 5122
4 508 1377 5036 451 13945172 3.85 11.57 5259
5 209 1479 5022 225 14.88 521.0 2.03 12.86 5274
6 <LD.1482 4997 184 15055217 174 1329 5270
4800 1 6150 <LD. 3943 6685 1.07 381.7 67.71 230 3715
2 4208<LD, 4802 41.12 1.07 4513 41.81 466 4380
3 2430 507 SO1.1 2325 623 4857 2261 674 4865
4 1843 1020 5024 12.13 10.78 5045 1099 8.34 5148
5 655 1344 503.1 640 13.16 514.1 539 9.36 527.8
6 303 14.67 5035 4.69 1387 5170 381 971 5313

L.D.limite de deteccién

La comparacion experimental y tedrica de los valores
concentracién - posicion para distintos tiempos de inmersion se
presentan en la tabla 4 y de los perfiles concentracién-posicion-
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tiempo, unidimensionales seglin z, se muestran el las figuras 4 y 5.
Los porcentajes de desviacién entre valores tedricos y experimenta-
les correspondientes a cada tiempo de inmersion calculados con la
Ec. (19) se indican en la tabla 5 y los porcentajes de desviacion
totales, Ec. (20), se muestran en la figura 6.
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Figura 4 - Perfil de concentraciones teéricas y experimentales de
NaCl en funcién del tiempo de salado (D-2).
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Figura 5 - Perfil de concentraciones tedricas y experimentales de
éc. lactico en funcién del tiempo de salado (D-2).

El andlisis de los resultados obtenidos indica que, para la
prediccion de las concentraciones promedio tanto el modelo ternario
como el pseudobinario, con los coeficientes efectivos de difusion
teniendo en cuenta la interaccién existente, resultan adecuados para
la determinacién de los tres compuestos considerados en el sistema,
dando porcentajes de desviacion inferiores al 5% para todo el
perfodo de inmersién.

En el caso de los perfiles de concentracién, en el periodo de
salado la penetracion y egreso de solutos tuvo lugar hasta una
distancia de 2.5 cm desde la superficie del queso, donde se estable-
cieron importantes gradientes de concentracion que varian con la
posicion y el tiempo. El cambio de concentracion del 4cido lactico
con la posicion, para los distintos tiempos, pudo ser estimado por
el modelo ternario pero no por el modelo pseudobinario, en cambio
para el NaCl resultan adecuados cualquiera de los modelos ya que
su velocidad de difusién depende exclusivamente de su propio
gradiente de concentracion. Las ecuaciones predictivas correspon-



Tabla 5 -Porcentajes de desviacion de los perfiles de concentra-

cion tedricos y experimentales a distintos tiempos de inmersion.
_

tiempo % desviacion |
(h) v ‘ternaria. g pseudobinaria
NaCl - acido Jia NaCl  acdo  agua
léet. lact.
0.50 6.79 475 240 7.06 483 2.33
1.00 349 1.90 285 382 283 2.84
3.00 5.35 228 4.07 9.35 21.63 441
6.00 313 12,16 5.18 4.62 60.55 5.99
12.00 2.80 404 458 861 1187 5.67
24.00 854 15.15 3.81 13.31 102.1 559
48.00 24.97 10.86 3.67 15.84 161.1 6.00
100

% desviacion

agua
! Pseudabinario l

|!T-m|riu

Figura 6 -Porcentajes de desviacion total de los perfiles de
concentracion teéricos y experimentales.

dientes al modelo ternario reproducen los valores experimentales
medidos a las 12 horas de salado, que es el tiempo empleado indus-
trialmente, con un porcentaje de desviacion de 2.8% para el dcido
lactico, 4.0% para el NaCl y 4.6% para el agua, mientras que con el
modelo pseudobinario los porcentajes de desviacion resultan 119%,
8.7% y 5.7% respectivamente.

Este distinto comportamiento de los modelos predictivos de
las concentraciones puntuales de 4cido lactico, es debido a la
interaccién del otro soluto en el sistema, siendo el flujo de acido
lactico modificado por la presencia de gradientes de NaCl que
tienen grandes diferencias segin la posicién y el tiempo. El modelo
pseudobinario que asume un valor constante del coeficiente de
difusion efectivo, si bien incluye la influencia del gradientes de
NaCl al no poder considerar las grandes variacién del mismo con la
posicién no permite calcular con bajo error la variacién del flujo del
acido lactico y el perfil de concentraciones en las zonas cercanas a
la superficie. El efecto que a nivel de los valores medios en el
bloque de queso no es necesario considerar por separado debido a
que el rango de variacion de los gradientes de NaCl es chico, es
importante individualizarlo cuando se analizan los perfiles de
concentraciones por elementos de volumen, donde el rango de
variacion del gradiente de NaCl para elementos situados en distintas
posiciones es grande.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran la importancia de utilizar
modelos ternarios o en general multicomponente para la prediccion
de las concentraciones, consiguiendo disminuir los errores deriva-
dos de la variacion de la interaccion entre solutos particularmente
para la prediccion de concentraciones puntuales de soluios
minoritarios y la posibilidad de utilizar modelos mas simples,
pseudobinarios, en célculos donde aln existiendo interaccién entre
solutos la misma no tiene grandes variaciones.

El modelo ternario permitié considerar matematicamente
mejor los fendémenos involucrados, El mismo, verificado para
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muestras sometidas a difusién uni y bidimensional puede ser
aplicado con las modificaciones correspondientes a la geometria
tridimensional de todo el queso. Conociendo los coeficientes de
difusioén correspondientes puede utilizarse para otros sistemas
similares.
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ABSTRACT

Equations for predicting lactic acid, NaCl and water concen-
trations during salting were obteined using diffusive mass transfer
models. After 12 hours, the desviation between experimental local
concentration and predicted values with a ternary model were 2.8%
for lactic acid, 4.0% for NaCl and 4.6% for water, while these
desviations were 119%, 8.7% and 5.7% respectively when a
pseudo-binary model was used. The average concentrations
calculated showed desviations less than 5% with both models, due
to the small variation of concentration gradients.The ternary model
allowed a better evaluation of the process and could be applied to
other food systems.
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RESUMO

O efeito crioprotetor da concentrag¢do de solutos foi avaliado em fatias de manga (1 cm de espessura)
submetidas a desidratagdo osmotica com misturas aquosas de sacarose e glicerol e posterior congelamenio/
descongelamento, medindo-se a massa exsudada. Os resultados indicam que I hora de tratamento osmdtico
reduz a exsudagdo em cerca de 70%, evidenciando-se a influéncia positiva da impregnagdo com glicerol

INTRODUCAO

A agua ¢é o constituinte predominante em muitos alimentos,
sendo um meio para reagdes quimicas e um reagente direto em
processos hidroliticos. Dessa forma, a remogdo da 4gua retarda
muitas reagdes e inibe o crescimento de microorganismos,
aumentando a vida de prateleira de inimeros alimentos (Belitz e
Grosch, 1987). Para evitar deterioragdes microbiologicas,
quimicas e/ou fisicas, que afetariam a aceitagéio do alimento pelo
consumidor, a modema tecnologia utiliza, basicamente, dois
principios: a eliminagdo da dgua disponivel (congelamento,
desidratagdo) ou a inativagio dos microorganismos pelo calor
(esterilizagio, pasteuriza¢dio) (Bobbio e Bobbio, 1992).

Scott (1957) propds que ¢é a atividade da égua (aw ), € ndo o
contedo de agua, que determina o crescimento microbiano e a
textura fisica de alimentos processados. Células microbianas de
diferentes tipos variam muito quanto a habilidade de crescer e
metabolizar sob ay reduzidas. Portanto, da mesma forma que o
pH e a temperatura, a a, tem se constituido em um determinante
util do funcionamento celular. Muitos produtos alimenticios de
importéincia nutricional, tais como sucos de frutas, leite, ovos e
vegetais sfio desidratados na industria alimenticia. Durante a
desidratagdo o produto estd geralmente acima da temperatura
ambiente, mas bem abaixo da temperatura de esterilizagdo. O
calor adicionado e o tempo de exposigdio do produio a elevadas
temperaturas afetam sua qualidade nutricional.

O congelamento é uma técnica de conservagio que visa

principalmente o retardamento das velocidades de diversas
transformagdes de deterioragio que ocorrem em alimentos pela
redugfio de sua temperatura a niveis compativeis com o tempo de
estocagem pretendido, e principalmente, com a labilidade do
proprio produto (Hense, 1990). A apreciagdo da qualidade de
produtos congelados implica notadamente no exame das
caracteristicas organolépticas tais como: aparéncia geral, cor,
odor, sabor e textura. Um fator importante que deve ser
considerado ¢é a avaliagfio da firmeza apés o descongelamento.

(6] amolecimento resultante do tratamento
congelamento/descongelamento é geralmente acompanhado de
uma liberagéio de exsudado (suco celular) e conseqiiente arraste
de solidos soliveis com sensiveis alteragdes na textura das
frutas. No caso de frutas, as alteragdes de firmeza estdo
associadas com modificagdes na estrutura celular (resisténcia
mecénica no gel da parede, coesdio das células, espagos
intercelulares e composigdo quimica ) (Phan e Mimault, 1980).
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Desidratagdo osmética ¢ um processo de remogdo de agua
onde o alimento é colocado no interior de uma solugdo
hipertonica. Pelo fato da solugfio apresentar uma alta pressio
osmoética ¢ uma baixa atividade de dgua, existe uma forga
impulsora que leva a remogdo de agua do alimento. As paredes
das células naturais atuam como membranas semi-permeaveis. A
membrana celular parece desempenhar um papel seletivo que
toma o fluxo de saida de dgua do produto maior quando
comparado 4 entrada de sélidos para o interior do mesmo. Além
da solugdio osmotica apresentar uma baixa atividade de agua, o
soluto deve ser imofensive ao homem e apresentar um bom
paladar. Solugdes concentradas de sacarose (50-70°Brix) sdo

usadas. Entretanto, como a molécula de sacarose
¢ grande, ela ndo consegue atravessar a parede celular; ficando
aderida 4 mesma, onde interage com certas substéncias, dando
rigidez a parede. Assim ¢ possivel um processo com substancial
remogdo de d4gua e com pouca incorporagdo de agucar (Finzer e
Limaverde, 1985). A hipdtese mais aceitivel ¢ que o espago
intercelular e o interior das paredes das células possa ser
ocupado pela solugdo de umectantes (sacarose, glicerol), o que
promoveria uma protegdio estrutural das células durante o
processo de desidratagdio. A quantidade de agilicar que difunde
para o alimento é maior nos materiais submetidos ao
branqueamento (Kieckbusch, 1992).

A desidratagdo utilizando temperaturas altas ndo ¢ adequada
para materiais sensiveis, como ¢é o caso das frutas, pois pode
causar enrijecimento do tecido e alteragdes no sabor, no aroma e
na aparéncia do alimento. A desidratagio osmotica surge, entio,
como uma alternativa mais suave de remogdo da agua desses
alimentos.

A osmose é uma das formas energeticamente mais eficientes
de desidratar um alimento, visto que a agua deixa o produto sem
sofrer mudanga de fase (Kieckbusch et al., 1992).

Neste trabalho procurou-se estudar a influéncia de dois solutos,
sacarose e glicerol, durante a desidratagio osmotica e o
congelamento de fatias de mangas. Esses aditivos sdo
conhecidos como umectantes pela alta capacidade de se ligarem
a 4gua. A elevada concentragfio de aglicares resulta em uma
diminuigdo da atividade de 4gua devido as pontes de hidrogénio
formadas entre essas substancias e a agua (Bobbio e Bobbio,
1992). O glicerol também é conhecido pelas suas propriedades
de crioprotetor: substancias adicionadas aos alimentos com o
objetivo de protegé-los durante o congelamento. O efeito do
glicerol é simplesmente reduzir a quantidade de gelo formada
em qualquer temperatura e, dessa forma, a concentragdo de sal



extracelular e a extensdo da perda osmotica de agua (Kartha,
1985).

Entre as variedades de manga cultivadas no Brasil, podemos
destacar as seguintes: Haden, Bourbon, Tommy Atkins, Carlota,
Itamaraca, Ub4, Coraglio-de-boi, Sabina, Tau, Espada e Rosa.
De origem asiatica, da regido do sudoeste da India e da regido
indobirmanesa, a manga difundiu-se por todas as regides
tropicais e subtropicais, devido a sua capacidade de adaptagdo.
Ela ¢ rica em vitamina A (P-caroteno), C e em agicares. O
periodo de colheita da manga no estado de Sdo Paulo ¢ de
aproximadamente 2 meses: dezembro e janeiro. Por ser um fruto
tropical, a manga é muito susceptivel a injarias pelo frio e desta
forma sua estocagem por longos periodos se torma inviavel. O
congelamento rapido pode preservar a qualidade do flavor e
estender seu curto periodo comercial por, no minimo, 4 meses
adicionais (Gorgatti Netto et al ,1971).

O branqueamento é apontado como o responsivel pela
destruigdo da membrana celular, o que ocasiona mudanga no
comportamento do tecido vegetal (Kieckbusch et al., 1992). No
processo de desidratagiio osmoética o efeito do branqueamento
pode ser ainda mais acentuado por interferir sobre a perda de
agua e o ganho de sélidos do produto durante o processo de
transferéncia de massa que ocorre entre ele e a solugdo
desidratante. Os autores estudaram a influéncia do
branqueamento nas taxas de transferéncia de massa durante a
desidratagdio osmética de banana nanica. A perda de agua pelo
produto aumentou com a concentragdo da solugdo desidratante e
com a auséncia do branqueamento. O ganho de solidos foi
reduzido drasticamente para as amostras desidratadas
osmoticamente, nfo submetidas previamente ao branqueamento.
Em termos absolutos as amostras ndo branqueadas também
apresentaram os contetidos mais baixos de umidade.

RIAIS E MET:

Foram utilizadas mangas da variedade Tommy Atkins,
produzidas no Sitio Ipé, localizado em Indaiatuba, Estado de Sdo
Paulo. As mangas eram armazenadas em geladeira a4 7°C logo
que adquiridas. O armazenamento foi feito com a fruta verde, de
modo a aumentar o seu tempo de estocagem. As frutas eram
lavadas, descascadas e fatiadas na direciio longitudinal ao
sentido do carogo em fatias de 1 cm de espessura utilizando-se
um fatiador manual. Aémamperﬁcmldasfahas foi mantida
fixa em cerca de 15,75 cm’ visando a posterior modelagem do
fendmeno. A etapa de branqueamento das amostras, necessdria
para a inativagdo das enzimas, ndo foi realizada. Foram
utilizadas solugdes de sacarose (40 e 50%) e uma mistura de
sacarose e glicerol (40:10 e 50:10) na desidratagdo osmética. Os
tempos de desidratagfio osmética foram de 15, 30 e 60 minutos,
enquanto a temperatura manteve-se constante em 30°C. A
proporgiio massa da amostra: massa da solugdo foi mantida em
1:8, garantindo-se, dessa forma, ndo haver alteragfio significativa
da concentragio da solugdo durante a desidratacdo. Apds a
desidratagdo as fatias eram drenadas, enxugadas suavemente,
pesadas, embaladas com um filme laminado e congeladas em
freezer 4 -18°C. As embalagens foram vedadas por meio de uma
seladora elétrica (Lorenzetti) para evitar o contato direto com o
meio refrigerante. O tempo de congelamento foi de 12 horas (o
suficiente para se atingir o equilibrio) e o de descongelamento
de 4 horas (o suficiente para que toda a fatia fosse
descongelada). A protegdo crioscopica do glicerol foi estudada
avaliando-se a perda de peso e a quantidade de exsudado
(“dripping”) apés o descongelamento das amostras. Durante o
descongelamento as amostras eram colocadas no interior de
funis plasticos, em uma posigéo fixa e de forma a permitir o facil
escoamento do material exsudado. Este era recolhido para
posterior pesagem e analise da quantidade dos solidos soluveis,
utilizando um refratémetro (Carl Zeiss). Os resultados foram

expressos em °Brix a 20°C. Para evitar a condensagéio de vapor
durante o descongelamento das fatias, optou-se por coloci-las no
interior de um dessecador fechado, sem carga de dessecante.
Apés o descongelamento as fatias foram secas e pesadas
balanga analitica. A umidade foi determinada em estufa a 50°C.
As fatias desidratadas com sacarose permaneceram na estufa por
4 dias, enquanto as desidratadas com sacarose e glicerol por 8
dias. Em todas as andlises o controle foi feito com a fatia de
manga in natura.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Segundo Miguel (1996) as curvas tipicas de desidratagio
osmotica de fatias de manga com tempos de imersdo de até 48
horas possuem trés etapas bem definidas:

- No inicio da desidratagéio (tempos curtos) ocorre acentuada
perda de agua das amostras, que ultrapassa o ganho de sélidos.

- Com o aumento do tempo de imersdo atinge-se o equilibrio
termodindmico, caracterizado por um platé bem definido nas
curvas de desidratagfio.

- Apés o equilibrio o ganho de solidos passa a ser mais
significativo que a perda de dgua, e a curva de desidratagio
apresenta uma queda acentuada (tempos longos).

A Figura 1 mostra as curvas de desidratacdo osmética das
fatias de manga obtidas usando as quatro solugdes de sacarose
elou glicerol estudadas. A ordenada (perda de peso) foi obtida
pela Eq. (1):

PP.(%)=[( Mi-M¢YM; 100 (1)

onde: M; = Massa da fatia antes da desidratagfio osmoética, g
M; = Massa da fatia apos a desidrataglio osmotica, g
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Figura 1 - Influéncia da concentragdo do soluto durante a
desidratag@o osmoética de fatias de manga.

O formato das curvas confirma tendéncias esperadas: a perda
de peso das amostras aumenta com o aumento da concentragio
(ou atividade de dgua) e com o tempo de imersdo. Preferiu-se
trabalhar com tempos curtos de desidratagdo, onde o fluxo de
agua do alimento para a solugio ¢ iuais significativo. Isto pode
ser verificado na Tabela 1, onde e feita uma compara¢do entre a
perda de peso e a perda de dgua das amostras. A perda de 4gua
foi obtida por um balango de massa e ¢ dada pela Eq. (2):

P.A (%) = [ (Mirupy,i- M= 1)/ Mi] X100 (2)

onde: up, | = Umidade (base umida) da fatia antes da
desidrata¢do osmotica, %
Uy = Umidade (base imida) da fatia apos a
desidratagéio osmotica, %

—
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Tabela 1- Variagfo da perda de dgua e da perda de
peso de fatias de manga desidratadas osmoticamente (em %
sobre a massa inicial).

Tempo Solugdo (concentragdo)
(min.) 40% 50% 40:10 50:10
15 PP. 899 12,72 15,46 16,72
PArl052 15,64 15,72 15,86
30 PP 1350 17,89 20,78 22,08
PA. 1520 18,84 22,34 25,63
60 PP 1928 2379 26,63 29,49
PA. 21,18 24 87 28,74 34,09

Observa-se na Tabela 1 que néio existe a relagdo 1:1 entre a
perda de peso e a perda de dgua. Os valores de perda de agua
s@io maiores que os obtidos para perda de peso, garantindo-se,
dessa forma, que um tempo de imersdo de 1 hora ainda é
considerado curto para a desidratagdo de fatias de manga em
todas as concentragdes estudadas.

Uma vez que durante o descongelamento ocorre exsudagéo
(“dripping™) de suco celular e consequente arraste de solidos
soliveis (Tomasicchio e Andreotti, 1990), utilizou-se a
quantidade de exsudado como critério de avaliagdo da qualidade
das fatias congeladas apés o pré-tratamento de desidratagiio
osmotica.

A Tabela 2 resume os dados de quantidade de exsudado obtido
apos o descongelamento das amostras. Para facilitar a
comparagdo dos resultados foi feita uma adimensionalizagio
utilizando-se a quantidade de exsudado no produto néo tratado
osmoticamente como referéncia. O tempo 0 de imersdo
corresponde a fatias de manga que nfo sofreram tratamento
osmotico, ou seja, as fatias in natura.

Tabela 2- Razdo entre a quantidade de exsudado de fatias de
manga tratadas osmoticamente e de fatias in natura, apos o

descongelamento.
Tempo Solugdo (concentragdo)
(min.) 40% 50% 40:10 50:10
0 1 1 1 1
15 0,736 0,632 0,463 0,480
30 0,554 0,587 0,265 0,218
60 0,378 0,482 0,109 0,048

Como ja foi visto, durante a etapa de descongelamento das
amostras ocorrem perdas de peso por “dripping”. A Tabela 3
resume os resultados de perda de peso obtidos durante o
descongelamento de fatias de manga. A adimensionaliza¢@o dos
resultados foi feita como na Tabela 2. Os dados experimentais
permitem verificar que existe diferenga entre os valores de perda
de peso e os de quantidade de exsudado. Uma possivel
explicagdo seria o enxugamento das fatias, necessario para a
determinagdo da perda de peso das amostras. Durante esta etapa
costumam ocorrer perdas de material devido a pouca
consisténcia dessas fatias,
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Tabela 3- Razdo entre a perda de peso de fatias de manga
tratadas osmoticamente e de fatias in natura, apos o

descongelamento.
Tempo Solugdo (concentragdo)
(min.) 40% 50% 40:10 50:10
0 1 1 1 ]
15 0,753 0,778 0,356 0,469
30 0,400 0,673 0,218 0,399
60 0,274 0,481 0,241 0,337

Os resultados experimentais indicam que a desidratagdo
osmotica é um pré- tratamento eficiente para a redugdo da perda
de peso e da quantidade de exsudado durante o
descongelamento. Segundo Resende (1994) a pré-secagem de
fatias de manga com ar quente até niveis de 30% de dgua
evaporada (relativo ao peso total) foi suficiente para reduzir
drasticamente a quantidade de exsudado durante o
descongelamento das amostras. Bolin e Huxsoll (1993)
acreditam que a remogdo da umidade durante um pré-tratamento
de desidratagdo, provoca a compactagdo das células e a
concentragdo de contetido celular. Estes efeitos poderiam ser
correlacionados com um aumento de compressdo das células,
tornando-as mais resistentes aos efeitos do rompimento das
estruturas. Estes fatores poderiam fambém provocar uma
redugo na tendéncia da 4gua migrar para fora da célula,
reduzindo os efeitos danosos de formagdo dos cristais de gelo
durante o congelamento. Acredita-se que quando o pré-
tratamento ¢é feito através da desidratagBio osmotica sempre
havera presenga de material exsudado, ndo exatamente devido a
desestruturagfio da célula, mas em alguns casos pela liberagdo da
solugdo osmotica impregnada na superficie da fatia.

As solugdes estudadas ndo possuem as mesmas atividades de
agua, o que implica em niveis de desidratagfio diferentes, que
poderiam estar mascarando o efeito de crioprotegdo do glicerol,
visto que as fatias tratadas com solugdes de sacarose e glicerol
tiveram perdas de 4gua maiores do que as tratadas somente com
sacarose. Contudo, pela observagdo da Figura 1, nota-se que a
diferenga entre as curvas se mantém praticamente constante. Era
de se esperar, portanto, que os valores das Tabelas 2 e 3
mantivessem o mesmo comportamento, fato que néo aconteceu,
O que se pode concluir desses resultados ¢ a formagio de dois
grupos, que diferem na presenga ou ndo de glicerol nas
amostras. Embora os dados ndo sejam conclusivos, eles sdo um
indicativo de que a presenga de glicerol ¢ um fator a mais de
protegdo para as amostras congeladas.

Infelizmente o glicerol ndo conseguiu diminuir o amolecimento
da matriz celular que ocorre ap6s o descongelamento. A maior
parte das amostras apresentou alteragdes na firmeza e perda de
consisténcia, dificultando, inclusive, o proprio manuseio das
mesmas.

Para os ensaios de congelamento utilizou-se de 5 a 7 fatias
de manga para cada tempo de imersdo. Verificou-se que existe
grande variagfo nos valores de perda de peso e de quantidade de
exsudado apds o descongelamento das amostras. A dispersdo
desses valores é bastante acentuada até mesmo entre fatias
cortadas de uma mesma fruta. Este ento também foi
observado por Resende (1994) durante um pré-tratamento de
secagem de fatias de manga com ar quente e posterior
congelamento Jfreezer (-18°C). Segundo o autor o
comportamento fisiolégico da manga durante a maturagio
mostra que se pode encontrar variagdes nas condi¢Oes fisico-
quimicas da fruta, ndo havendo um padréio uniforme até mesmo
em frutas procedentes de uma mesma safra ¢ de mesmo ponto de
colheita.

A determinagio da quantidade de solidos soliveis do
material exsudado das amostras nfo ofereceu resultados




satisfatorios, que pudessem ser relacionados & concentragio de
solugo osmotica utilizada ou ao tempo de imersdo. Sabe-se,
entretanto, que ela diminui com o pré-tratamento de
desidratagdo. Ao contrario do esperado, houve um aumento na
quantidade de solidos soluveis das amostras desidratadas
osmoticamente em relagdio as amostras frescas (sem tratamento).
Acredita-se que esse aumento seja devido a concentragdo de
material celular e a entrada de solutos no interior das fatias.
Como ja foi dito, uma outra possibilidade seria a liberagdo,
durante o descongelamento, da propria solugfio osmotica que
ficou impregnada na superficie das fatias.

ONCLUSOE

A desidratagio osmotica foi um pré-tratamento inicial
eficiente na diminuigdo da perda de peso e da quantidade de
exsudado apos o descongelamento. Os dados experimentais
comprovam que com tempos de imersdo de 15 minutos ja é
possivel notar diferenga nos valores de quantidade de exsudado
e de perda de peso para as fatias in nmatura e as tratadas
osmoticamente. A presenga de glicerol nas solugdes também se
mostrou eficiente na reducéio do “dripping” das amostras, mas
ainda é cedo para atribuir essa melhoria ao efeito crio-protetor
do glicerol. Isto so poderia ser feito de forma mais segura
utilizando-se solugfes osmoética de mesma atividade de agua. O
amolecimento resultante do processo de
congelamento/descongelamento ndo foi evitado pelo uso do
glicerol, como se esperava.
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ABSTRACT

The cryo-protective action of solutes concentration was
evaluated with mango slices (1 cm thick), submitted to osmotic
dehydration with aqueous mixtures of sucrose and glicerol,
followed by freeze/thawing and weighting the exsudate mass.
The results indicate that the osmotic pretreatment reduces
exsudate by about 70%, with markedly influence of glicerol
impregnation.
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RESUMEN

Se propuso un modelo difusivo para estudiar el movimiento del dioxido de carbono (CO;) en quesos. Se
considero la presencia de ajos de geometria esférica uniformemente distribuidos y de concentracion de CO;
constante. Se calcularon concentraciones individuales considerando la difusion desde una esfera de
volumen finito hacia un medio infinito. Para un dado mimero de Fourier, la concentracion fuera de un
radio minimo se considero despreciable por lo que las concentraciones globales y los flujos totales a través
de la superficie del queso se calcularon como la sumatoria de los aportes individuales de los ojos.

INTRODUCCION

La formacion de agujeros u ojos es uno de los procesos que
se desarrollan durante la maduracion de ciertos quesos. Aunque
los agujeros no son esenciales en la calidad, ‘estos se consideran
deseables en algunas variedades. La formacion de los ojos de un
queso de buena calidad es consecuencia de las sucesivas
fermentaciones responsables de la produccion de didxido de
carbono (CO;). En los quesos tipo suizo ocurre una
fermentacion acido-lictica completada casi a las 24 horas, en la
que el 90 % de la lactosa se convierte en acido lactico. Este
acido lactico es el sustrato para la fermentacion acido-
propionica en la que se transforma el lactato a acetato,
‘propionato y CO,. En este caso, la temperatura debe elevarse a
18 - 25 °C y la fermentacion se lleva a cabo durante 20 - 30
dias. Cuando se han producido suficientes ojos, la fermentacion
del acido propidnico se retarda por una disminucion en la
temperatura. Los quesos tipo suizo mas conocidos son los
quesos Emmentaler y Gruyére de forma cilindrica (Fox, 1987).
En quesos tipo holanda, los fermentos utilizados metabolizan el
citrato residual de la leche a compuestos como diacetil y CO,
(Akkerman et al, 1989). Los quesos tipo holanda mas
conocidos son los quesos Edam, de forma esférica y los quesos
Gouda, de forma cilindrica (Fox, 1987).

La pérdida difusional de CO; al medio impide que se
desarrolle la presion de gas total necesaria. La baja produccion
de CO, y/o las pérdidas no permiten que los ojos persistan con
las caracteristicas deseadas. Por lo tanto, es util contar con un
modelo para predecir la cantidad de gas perdida que Ila
produccion debe superar y en consecuencia determinar las
posibilidades de formacién de ojos. Los trabajos que se han
realizado hasta el momento estan relacionados con la
determinacion de CO, en quesos y con el seguimiento del
cambio de concentracion considerando diversos parametros
tecnologicos que pueden influir en su produccion (Bosset et al.,
1980, Crow y Martley, 1991; Robertson, 1957). Asimismo, se
ha desarrollado un modelo matematico para predecir el
fenémeno difusivo del CO, al medio considerando la presencia
de un agujero (Akkerman et al. 1989). Sin embargo, ain no se
cuenta con un modelo que considere situaciones tales como un
mayor nimero de agujeros o varias geometrias de quesos.
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En el presente trabajo se propone un modelo matematico en
el que el movimiento de CO, es estudiado por soluciones de la
segunda ley de Fick. El objetivo del mismo es predecir el
cambio de la concentracion de CO; con la posicion en el queso
y el tiempo de maduracion y la pérdida de CO, al medio para
quesos de geometrias cilindrica y esférica.

TEORIA

Prediccion de la concentracion puntual. La velocidad de
transferencia de materia por difusion en estado no estacionario
en alimentos, basicamente se ha modelado utilizando soluciones
adecuadas de la segunda ley de Fick (Schwartzberg y Chao,
1982). Para estudiar el movimiento del CO, en el queso se
supone un medio solido homogéneo de densidad constante con
ojos asociados a una geometria esférica. Cuando se considera un
coeficiente de difusion del soluto (D) constante y solamente
difusion radial, la ecuacion de difusién en términos de la
concentracion del soluto (C) en el sélido en coordenadas polares

es.
ac &C 2 aC
LEEgR PR g nit (€))]
ot

Utilizando el siguiente cambio de variable

u=Cr (2)
la ecuacion (1) resulta

du #u

RN, 3)

ot o’

En este caso, se estudia una region limitada intemamente
por una esfera de radio r = a. Es decir, se considera la difusion
desde una esfera de volumen finito hacia un medio infinito. Por
lo tanto, se resuelve la ecuacion (3) en la region r > a con las
siguientes condiciones inicial y de contorno,




u=0 t=0 r>a (4)
u=aC, r=a t>0 (5)
u=0 r—ow t>0 (6)

donde C; es la concentracion de CO, sobre la superficie del ojo.
En las ecuaciones (4), (5) y (6) se asume que la concentracion
inicial de CO, en la masa del queso es cero, que la
concentracion de CO; en el ojo permanece constante y que lejos
del ojo la concentracion es nula, respectivamente. Segin
Akkerman et al. (1989), la produccion de CO; por los starters
asegura ur.a concentracion constante a partir del segundo dia de
maduracién aproximadamente. La solucion del sistema (3) - (6)
es (Carslaw y Jaeger, 1957),

aC, [r—a]
C=——erfc (7

La ecuacién (7) permite estimar la concentracion de CO; en
la regién r > a para el caso de un tnico ojo. Cuando se considera
més de un ojo, la condicion (6) no se verifica. Sin embargo,
analizando el comportamiento de la concentracion para un tnico
ojo, se puede observar en la Figura 1 que las mayores

Dt

variaciones de la concentracion para diferentes valores de —

a?

(niimero de Fourier) ocurren en un radio minimo, a partir del
cual se puede suponer valida la condicion (6). Particularmente,
teniendo en cuenta los valores de concentracion que las técnicas
experimentales permiten determinar, se puede calcular dicho
3
radio con el limite de — < 0.1. A partir del radio r_‘aimo, el
G
comportamiento de cada ojo en dicho tiempo no se modificaria
por la presencia de otros ojos. Para estas condiciones, en el caso
de mas de un ojo, se propone calcular una concentracion global
(C,) para una posicion y un tiempo determinados como la
sumatoria de los aportes individuales de los ojos considerados.

N
=20 (5 1) (8)
n=1

donde N es el numero de ojos y C, es la concentracion
calculada con la ecuacion (7) en la que la distancia r, al punto
donde se desea calcular la concentracion, varia de acuerdo a la
posicion de cada ojo. En este caso, se consideran los aportes de
todas las fuentes afectados por un mismo factor de ponderacion.
Si bien es un calculo por exceso, es el eriterio mas sencillo para
una estimacion preliminar.

Dado que las geometrias mas usuales en quesos con ojos
son la cilindrica y la esférica, se han realizado las distribuciones
de los ojos considerando las respectivas coordenadas. Ademas,
se considera una distribucién uniforme de ojos en la masa del
queso,

Prediccion del flujo en la cie. Se propone calcular la

cantidad de CO, que atravieza la supe;ﬁcue del queso en un
tiempo t cuando se considera un ojo, segin:

¢ ac
M=A] [—D— dt ©)
0 or sup
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donde A es el area de flujo y el integrando se evalia sobre la
superficie del queso. Cuando se considera mas de un ojo,

M, Azi(m&] dt

1, vaDt oy

4Dt

n=1 0 o (1)
Sustituyendo la ecuacion (7) en la (10) resulta,
N
A =4
ME-AIE1 (}){D.Cl[ln eﬂ‘c( Jﬁ)}
2
ada [_ (ra-a)” ] &t (11)

sup

Esta integral se resolvié por el método de aproximacion que
utiliza la formula recursiva de Newton, el cual es adecuado para
trabajar funciones con singularidades.

1.0} Dt/a?
0.8} SRS
! 100
- 06} 10
g s
04} 01
02} i
GOF,, ‘o st
0 5 10 15 2'0 25 30
(r-a)/a
Figura 1 - Variacion de la concentracion cuando
se considera un \nico ojo
MATERIALES Y METODOS

Distribucion de los ojos. Una distancia minima entre los
agujeros fue usada en la distribucion uniforme de los ojos en la
masa del queso.

Para quesos de geometria esférica se ubico el sistema de
coordenadas en el centro del queso como se muestra en la
Figura 2. Los pasos para la distribucion umiforme de los
agujeros fueron los siguientes: primero, se determinaron radios
caracteristitos considerando la distancia minima entre los ojos;
luego, para cada radio se realizoé una distribucion de los ojos
sobre la longitud de la circunferencia en la direccion 6 y
finalmente, para cada 6 se realizo una distribucion de los ojos
sobre la longitud de la circunferencia en la direccion .

En la Figura 3 se muestra el sistema de coordenadas para
quesos de geometria cilindrica. Los pasos para la distribucion
uniforme de los agujeros fueron los siguientes: primero, se
determinaron alturas caracteristicas considerando la distancia
minima entre los ojos; luego, para cada altura se realizo una
distribucion de los ojos sobre el radio y finalmente, para cada
radio se realizo una distribucion de los ojos sobre la longitud de
la circunferencia en la direccion .




e ———— e ——— e

Figura 2 - Sistema de ejes de coordenadas en un queso de
geometria esférica y coordenadas polares de un punto P

“v

Figura 3 - Sistema de ejes de coordenadas en un queso de
geometria cilindrica y coordenadas de un punto P

La Figura 4 muestra el diagrama de flujo para el calculo de
las concentraciones puntuales y del flujo en la superficie para
las geometrias estudiadas.

Datos de la literatura. Los datos utilizados en los cilculos
computacionales han sido extraidos de la bibliografia
relacionada con el tema de quesos con ojos. En la Tabla 1 se
muestran los valores usados y la fuente bibliografica
correspondiente. En cada caso se calcularon los numeros de
Fourier y se verificaron los respectivos radios minimos que
permiten aplicar la Ecuacion (8).

RESULTADOS Y DISCUSION
Se calcularon las concentraciones globales y los flujos

totales a través de la superficie para quesos con ojos usando los
datos de la Tabla 1.
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Queso Edam. Para la densidad considerada, un queso de
2 kg tiene aproximadamente un radio de 7.5 cm. Se calcularon
las concentraciones globales variando con el radio del queso
para =0, ¢ =0yt =30 dias. Para el tiempo de maduracion
seleccionado, el radio medio de los ojos es 0.23 cm (Akkerman
et al., 1989).

datos

%]
L
pac

Calculo del niimero maximo de ojos
en la direccion R (geometria esférica) 6 en
la direccion z (geometria cilindrica), N1

g

Calculo del nimero maximo de ojos
en la direccion O (geometria esférica) 6 en
la direccion R (geometria cilindrica), N2

t

Cilculo del nimero maximo de ojos
en la direccion @, N3

i

e Cilculo de la distancia r, del o)
I, J, K a la posicion de calculo

e Calculo del aporte del ojo 1, J, K
usando la Ec. (6) 6 la Ec. (9)

e Acumulacion de los términos
individuales

Figura 4 - Diagrama de bloques para los cilculos en geometria
esférica o cilindrica

En la Figura 5 se muestra la variacion de la concentracion
global de CO; en el queso con la direccion radial. En 6 =0,
¢ = 0 se inicia la distribucion de los ojos. Se ubica un ojo en el
centro del queso y luego en la direccion radial, un agujero cada




2 cm (distancia de centro a centro de los ojos). En este caso, los
ojos de 0.23 cm de radio se ubicaron a 2, 4 y 6 cm sobre el
radio del queso esférico. Se observa que la concentracion global
disminuye hacia la superficie del queso y que aumenta al
acercarse a un ojo.

Tabla 1 - Datos bibliograficos

Datos Bibliografia

D: 2.5-3x 10° cm¥/s Akkerman et al., 1989

p: 1.15 glem® Zorrilla y Rubiolo, 1994

Quesos tipo holanda: Akkerman et al., 1989
e C;: 18 mM/kg de queso

Distancia minima entre los

ojos: 2 cm
e Variacion del radio del ojo

con el tiempo de maduracion

Quesos tipo suizo:

C;: 60 mM/kg queso

Queso Edam (tipo holanda):
e Peso: 2 kg

¢ Forma esférica

Queso Gouda (tipo holanda):
o Peso:4-12kg
¢ Forma cilindrica

Queso Emmentaler (tipo suizo):
e Peso: 60- 130 kg

e 1000 - 2000 ojos
L]
L]

Akkerman et al., 1989

Fox, 1987

Fox, 1987

Fox, 1987

Diametro de ojos: 1 - 4 cm
Forma cilindrica

S0 3

30+ .,

mM CO, / kg queso
8

2 0 2 4 6 8

radio (cm)

Figura § - Concentraciones globales en un queso Edam de 2 kg
para 6 =0, ¢ =0, t =30 dias, D= 2.5 x 10™ cm?/s,
C; = 18 mM/kg, a=0.23 cm, N=165

En la Figura 6 se observan las pérdidas totales de CO; en
funcion del tiempo. Para el calculo del volumen se consideré al
CO; como un gas ideal. De manera que a 25 °C y | atm de
presion. 1 mol de CO, ocupa 24.466 litros (24466 cm®). Se
informan los flujos para una posiciéon dada en la superficie.
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En la Tabla 2 se muestran los flujos para diferentes
posiciones. Debido a la distribucién de los ojos, los flujos no
son constantes a través de la superficie del queso. Se observa
una variacion de acuerdo a la posicion donde los flujos son
calculados porque no todos los ojos estan a la misma distancia
de cualquier punto sobre la superficie.

16
12+ .
§ 08} -
'-E 04} J )
00 T
Son il 20 30 m

tiempo (dias)

Figura 6 - Pérdidas totales de CO; en funcion del tiempo de
maduracion para un queso Edam de 2 kgpara®=0, 9 =0,
R=7.5cm, D=25x 10° cm’/s, C; = 18 mM/kg, a=0.23 cm

Tabla 2 - Pérdidas totales de CO; para un queso Edam
de 2 kg a 30 dias de maduracion en diferentes posiciones

sobre la superficie
R ¢ 0 Volumen de
CO; (litros)
7.5 0 0 0.77
7.5 0 /16 0.72
7.5 0 /8 0.73
7 s 0 3n/16 0.70
7.5 0 n/4 0.71
1.3 0 Sn/16 0.71
e 0 3n/8 0.69
7.5 0 Tn/16 0.72
7.5 0 /2 0.68
7.5 1 /16 0.72
1.5 1 /8 0.73
7.5 1 3n/16 0.70
7.5 1 n/4 0.70
1.5 1 5n/16 0.68
7.5 1 3n/8 0.67
7.5 1 n/16 0.71
7.5 1 /2 0.67

Queso Gouda. Para la densidad considerada, un queso de
4 kg tiene aproximadamente un radio de 15 cm y una altura de
6 cm. Se calcularon las concentraciones globales variando con
el radio del queso para ¢ = 0 y t = 30 dias. Para el tiempo de
maduracion seleccionado, el radio medio de los ojos es 0.23 cm
(Akkerman et al., 1989).

En la Figura 7 se muestra la variacion de la concentracion
global de CO, en el queso con la direccion radial para dos
valores de z. En z= 3, ¢ = 0 se ubicaron un ojo en el centro del
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queso y luego en la direccibn radial, un agujero cada 2 cm. En
este caso, los djos de 0.23 cm de radio se ubicaron a 2, 4, 6, 8,
10, 12 y 14 cm sobre el radio del queso cilindrico. La
concentraciéon disminuye hacia la superficie del queso vy
aumenta en las cercanias de los ojos. A la altura z = 2 no hay
agujeros y por lo tanto no hay variaciones tan acentuadas como
en el caso de z = 3. En la Figura 8 se observan las pérdidas
totales de CO; en funcion del tiempo. En la Tabla 3 se muestran
los flujos para diferentes posiciones.
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mM CO, / kg queso
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10+

0 2 4 6 8 10 12 14 16
radio (cm)

Figura 7 - Concentraciones globales en un queso Gouda de
4 kgpara @ =0,t=30dias, D=2.5x 10° cm?/s,
C;= 18 mM/kg, a = 0.23 cm, N=519

litros CO,

0 10 20 3 %0
tiempo (dias)

Figura 8 - Pérdidas totales de CO; en funcion del tiempo de
maduracion para un queso Gouda de 4 kg para ¢ =0,z=0,
R=0,D=2.5x 10° cm’/s, C; = 18 mM/kg, a = 0.23 cm

Queso Emmentaler. Para la densidad considerada, un queso
de 80 kg tiene aproximadamente un radio de 38 cm y una altura
de 15 cm. Se asumio a = 0.5 cm y una distancia entre agujeros
de 3.6 cm de manera de obtener alrededor de 1300 agujeros. En
este caso, a 30 dias de maduracion se calculé una pérdida de
40.5 litros de CO, para un queso de 1364 ojos. Segin Fox
(1987) un queso de 80 kg pierde alrededor de 40 litros de CO,
en el mismo periodo.

Generalmente, la determinacion experimental de las
concentraciones de CO; en quesos es compleja, por lo que no se
cuentan con muchos datos de la literatura. Mas aum, la
determinacion de la concentracion de CO; no se realiza en
forma puntual sino en un volumen dado. De manera que el
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modelo propuesto es un primer paso para el calculo de las
concentraciones promediadas en un volumen definido.

Por otra parte, el calculo de la pérdida de CO; al medio es
importante desde el punto de vista tecnolégico. En
consecuencia, la prediccion de las concentraciones puntuales fue
usada para el calculo del flujo de CO; indicados en la literatura
a través de la superficie del queso. El modelo planteado permite
estimar los volimenes perdidos de CO, con buena
aproximacion.

En proximos trabajos se podria considerar el tratamiento de
otros puntos de interés a fin de mejorar los célculos, tales como:
una distribucion no uniforme de los ojos, ojos de diferentes
tamarios, variacion del coeficiente de difusion y/o el efecto de
otros componentes sobre la difusion.

Tabla 3 - Pérdidas totales de CO, para un queso Gouda
de 4 kg a 30 dias de maduracion en diferentes posiciones

sobre la superficie

R Volumen de
CO; (litros)

4.71
4.24
4.54
4.42
4.42
4.46
4.40
4.17
4.21
4.04
4.39
3.92
4.19
4.14
3.91

N
S

cocooccococcococococoo
gssbﬂ‘.’%saaccocco

No®OAN=DSWoAN—=O

S

CONCLUSIONES

El movimiento de CO; en la matriz del queso fue modelado
a través de soluciones adecuadas de la segunda ley de Fick. Las
simplificaciones realizadas al modelo como la presencia de ojos
de geometria esférica uniformemente distribuidos permitieron
determinar valores aproximados a los dados en la literatura. Se
calcularon concentraciones en distintos puntos y flujos a través
de la superficie del queso mediante una metodologia para
considerar el aporte individual de cada ojo que permitio estudiar
las variaciones de las mismas para las geometrias estudiadas.
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ABSTRACT

A diffusional model was proposed to study the carbon
dioxide (CO,) movement in the cheese matrix. Eyes uniformly
distributed were associated to spherical geometry and constant
CO; concentration in holes was assumed. Diffusion from a
sphere of finite volume to an infinite medium was considered to
calculate individual concentrations related to each eye. For a
given Fourier number, concentrations in a radius larger than &
critical one were considered negligible. Therefore, global
concentrations and total fluxs through the surface of the cheese
were calculated considering individual contributions for each
eye position.
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RESUMO

O conhecimento das propriedades termofisicas dos alimentos é de especial importdncia nos estudos de projeto e
otimizagdo de processos térmicos. No congelamento de alimentos, a entalpia é uma propriedade findamental por
indicar a energia que deve ser removida para congelar o produto. Neste trabalho, um calorimetro de mistura foi
utilizado para a construgdo de curvas de entalpia-temperatura de dois sistemas (polpa de abacaxi e solugdo de
sacarose). A partir dessas cwrvas foram obtidas curvas de calor especifico-temperanora. Uma determinagdo
experimental de ponto de inicio de congelamento também foi realizada. Os resultados obtidos para os dois sistemas,
em diferentes faixas de concentragdo, foram analisados e algumas conclusées foram estabelecidas.

INTRODUCAO

O comportamento dos alimentos submetidos a processos
térmicos é determinado, em grande parte, por suas propriedades
termofisicas. O conhecimento dessas propriedades tomna
possivel o projeto de equipamentos e a otimizagdo de operagdes
de processamento de alimentos. Entre as propriedades
termofisicas de maior interesse encontramos a entalpia, o calor
especifico e o ponto de inicio de congelamento.

No congelamento de alimentos, a entalpia ¢ a cor-binagdo do
calor sensivel e do calor latente. A remogdo do calor latente
ocorre ao longo de uma faixa de temperaturas, por isso o calor
especifico do produto congelado inclui uma porgdo de calor
latente na entalpia e é considerado calor especifico aparente. No
presente trabalho, usaremos apenas a expressdo calor especifico
para designar tal situagdo. Cada contribui¢do da entalpia total é
fungdo da temperatura e da fragio de dgua congelada, naquele
momento. A entalpia de virios alimentos em faixas de
temperaturas de congelamento foi medida por Riedel (1951),
Ramaswamy & Tung (1981), Kleeberg (1986), Hense {1990),
Kerr et al.(1993), Lindsay & Lovatt (1994),

O calor especifico e a entalpia tém sido freqlientemente
medidos através do método de mistura, do calorimetro
adiabitico ou do calorimetro diferencial de varredura (DSC). As
vezes, a medida é feita utilizando aparatos bem simples, como os
usados por Hwang & Hayakawa (1979), Kleeberg (1986) e
Hense (1990). Outros métodos, como o da placa condutora
(Mohsenin, 1980), anilise térmica, andlise térmica diferencial e
espectroscopia de ressonincia nuclear magnética (Lind, 1991)
também sdo citados.

O método calorimétrico de mistura tem sido utilizado com
sucesso por muitos pesquisadores, entre eles: Vagenas &
Marinos-Kouris (1990); Lépez-Ramos et al. (1993); Rapusas &
Driscoll (1995). As razdes pelas quais esse método se encontra
amplamente difundido sdo a sua simplicidade de execugdo e a
possibilidade de ser utilizado com quantidades de amostras
relativamente grandes. Esse fltimo aspecto € importante, uma
vez que muitos alimentos possuem estrutura heterogénea.

Estudos tericos sobre a relagio entalpia-temperatura tém
sido conduzidos por vdrios pesquisadores, entre eles: Heldman
(1974), Schwartzberg (1976, 1977, 1981), Chen (1985), Pham
(1987), Pham et al. (1994), Lindsay & Lovatt (1994). A maioria
dos estudos recentes tém seguido Schwartzberg (1976,1977),
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que desenvolve expressdes para predi¢do de calor especifico e
entalpia baseadas em relagdes termodinimicas, com corregdes
para a dgua ligada.

Neste trabalho sio determinados a entalpia, o calor
especifico e o ponto de inicio de congelamento para polpa de
abacaxi e um sistema modelo. Os sistemas modelos sdo
extremamente fGteis quando se deseja estudar processos ou
propriedades termofisicas ou ainda verificar a exatidio de
modelos de predigdo (Albin et al., 1979; Bakshi et al., 1985;
Larkin & Steffe, 1987; Hegedusic et al. 1993; Lin, 1994,
Miyawaki & Pongsawatmanit, 1994). O sistema modelo utilizado
¢ constituido por solugdo aquosa de sacarose. Justifica-se a
composigdo desse sistema, por ser o abacaxi constituido,
aproximadamente, por 85% de dgua e apresentar 90% da massa seca
composta por aglicares, principalmente sacarose (Bleinroth, 1987).

ASPECTOS TEORICOS

Schwartzberg (1976), partindo da equagdo de depressdo do
ponto de congelamento,

d(ina,) M, .
~dT " RT e

considerando a atividade de dgua, a., igual 4 fragio molar de
dgua, para alimentos com alto teor de umidade, chega a equagio
de predigao de calor especifico, ep:

R.T,2
cp =Cpy +(Xy ~ X, JAcp +EX, ¥ -08.A¢p |2

W

onde:

aw Atividade de dgua

A Calor latente de congelamento (J/kg)

Acp  Diferenga entre os calores especificos da dgua e do
gelo (J/kg K)

cpu  Calor especifico do alimento ndo congelado (J/kg K)

Xb Fragdo mdssica de dgua ligada

Xwo  Fragdo massica de dgua antes do congelamento

X, Fragdo massica de sélidos solaveis



Peso molecular da dgua (kg/kgmol)

«  Peso molecular dos sélidos soluveis

MJ/M.

Constante dos Gases (J/kmol K)

Temperatura absoluta do ponto de fusio da dgua (K)
Temperatura (°C)

AEEmZE

—

A integracdo da Eq. (2) conduz a uma equagio do tipo:

B
H=A+c,,f.t+T (3)

Na Eq. (3), epr .t € 0 componente de calor sensivel, B/t o
componente de calor latente € A uma constante de integragio
dependente da temperatura de referéncia utilizada. Neste
trabalho, considera-se para entalpia de referéncia (entalpia igual
a zero), a amostra congelada com temperatura igual a -40 °C. O
valor de B ¢ apresentado na Eq. (4):

EX,.RT2
B - Mw (4)

Os coeficientes A, epr ¢ B podem ser obtidos por regressio
das curvas de entalpia, enquanto o valor de E.X, através da
aplicagdo da Eq. (1) na temperatura de inicio de congelamento
do alimento, tie(Schwartzberg, 1977):

EX =- Mw .(X“ & xh )‘lwn "‘ic (5)
it R.T.2
“to

Para temperaturas acima do ponto inicial de congelamento,
ti, a entalpia pode ser aproximada por uma relagio linear da
temperatura:

H=H_ +cy, .t (6)

O valor de t; pode ser obtido pela intersecgdo das curvas
descritas pelas Eq. (3) e Eq. (6), que predizem a entalpia para
temperaturas abaixo e acima do ponto inicial de congelamento,
respectivamente. No ponto de inicio de congelamento as duas
equagdes devem ser satisfeitas:

B
H, +cp, t=A+cpe t+— )
t

As curvas de calor especifico podem ser obtidas a partir da
derivagio das curvas de entalpia.

MATERIAIS E METODOS

Na etapa experimental foram utilizados dois sistemas
bdsicos para determinagdo das propriedades termofisicas: um
sistema real constituido de polpa de abacaxi e um sistema
modelo constituido por uma solugio aquosa de sacarose.

Os dois sistemas tiveram suas propriedades determinadas a
duas concentragdes: 15 e 25 “Brix. Esses valores representam a
polpa de abacaxi congelada sem e com adigdo de agucar,
respectivamente. O valor de “Brix da polpa foi ajustado com o
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auxilio de um xarope de sacarose a 65 “Brix. O abacaxi
utilizado foi da varicdade Smooth Cayenne, adquirido no
CEASA-Campinas.

A polpa de abacaxi foi obtida submetendo-se a matéria-
prima & lavagem com dgua clorada seguida de descascamento
manual. Na seqiiéncia a fruta passou por um triturador de facas e
por um despolpador com peneira de 0,5 mm, foi pasteurizada
(70 °C por 3 minutos) e refrigerada.

As propriedades termofisicas deferminadas experimentalmente
foram a entalpia ¢ o ponto de inicio de congelamento. Os
métodos e materiais necessirios serdo apresentados a seguir. A
polpa de abacaxi foi caracterizada através da determinagdo de
umidade, concentra¢io de s6lidos soliveis (“Brix), fibras,
cinzas, agicares totais e redutores. As solugdes de sacarose
tiveram apenas umidade, sélidos soliiveis e agiicares determinados.

Ponto de Inicio de Congelamento. Para esta determinagdo, as
amostras foram colocadas em tubos de capacidade de 5 ml,
contendo um termopar conectado a um indicador de temperatura
da marca Cole-Parmer, modelo 8536-25. O tubo foi imerso em
um banho refrigerado (Optherm), com temperatura constante.

A temperatura do banho para determinagio do ponto de
inicio de congelamento foi selecionada a partir de ensaios
preliminares. Apds a imersdo da amostra, sua temperatura era
registrada a intervalos regulares de 5 segundos. O ponto de
inicio de congelamento é caracterizado por um platé na curva
temperatura versus tempo. Dessa forma a temperatura do banho
era ajustada em torno de 5 a 10 °C abaixo da ti, de maneira que
o platd ficasse melhor definido. Todas as medidas foram feitas
em triplicata. O procedimento utilizado foi semelhante ao
descrito por Telis (1996).

Entalpia. A entalpia foi determinada pelo método
calorimétrico de mistura. O método baseia-se no balango de
energia apos o equilibrio térmico, entre uma amostra de massa e
temperatura conhecidas e uma quantidade de dgua de massa e
lemperatura também conhecidas, colocadas no interior de um
recipiente isolado termicamente (calorimetro).

O calorimetro utilizado consistia de uma garrafa térmica
(frasco Dewar) com um termopar inserido num orificio na
tampa e conectado a um indicador de temperatura (Cole-Parmer
modelo 8536-25).

As amostras utilizadas no experimento foram embaladas,
pesadas e congeladas. As embalagens mediam 8x4 cm e erdm
constituidas por um filme flexivel de poliéster, aluminio e
polietileno (gramatura igual a 66g/m2), com as bordas
termosseladas.

Antes de iniciar o experimento, as amostras tinham sua
temperatura estabilizada em banho, durante aproximadamente
trés horas. A temperatura da amostra, ao inicio do experimento,
era considerada igual & temperatura do banho, t.

Depois de transcorrido o tempo de estabilizagdo das
amostras, uma massa conhecida de dgua, m,, com calor
especifico também conhecido, epw, era colocada no calorimetro e
sua temperatura inicial era medida, twe. A seguir, uma amostra
de massa m, e temperatura inicial t era colocada no calorimetro
e todo o conteudo era agitado até que o equilibrio fosse atingido.
Este era evidenciado, apés algum tempo de agitagdo, quando a
temperatura medida no interior do calorimetro nfio mais variava,
ou seja, alcangava-se a temperatura de equilibrio, t.. A variagio
de entalpia total da amostra, AH,, foi calculada através da
Eq. (8), obtida a partir do balango de energia no equilibrio.
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O valor de geu na Eq. (8) refere-se 4 capacidade térmica do
calorimetro e da embalagem da amostra, na faixa de
temperaturas em que foi realizado o experimento, Esse valor foi
determinado através da calibragido do calorimetro (contendo uma
embalagem de amostra vazia) com dgua destilada congelada. O
procedimento utilizado € semelhante aquele empregado para as
amostras e se encontra descrito em Kleeberg (1986) e
Hense (1990).

Para a construgdo das curvas de entalpia, os valores de AH,
foram plotados em um grifico Entalpia versus Temperatura e
ajustados. O procedimento para o ajuste e obten¢éio do ponto de
inicio de congelamento segue o sugerido por Pham (1987).

Os pontos acima da temperatura de inicio de congelamento
foram ajustados para uma reta, Eq. (6), e os pontos situados
abaixo, foram ajustados para uma curva do tipo da Eq. (3). Os
coeficientes H,, cps, A, cpr € B foram obtidos por regressio
dos dados de entalpia.

As curvas de entalpia foram ajustadas pelo método dos
minimos quadrados e o ponto de inicio de congelamento foi
obtido pela intersecgdo das duas curvas descritas pelas Eq. (3) e
Eq. (6). Esses cdlculos foram conseguidos com o auxilio do
aplicativo Matlab 4.0. for Windows.

Calor Especifico. As curvas de calor especifico foram obtidas
por derivagio numérica das curvas de entalpia. Como auxiliar no
cdlculo foi usado o aplicativo Matlab 4.0. for Windows.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados experimentais de entalpia (-40 a +20 °C) foram

ajustados utilizando o modelo de Schwartzberg (1976), usando o
método dos minimos quadrados.

Tabela 1 - Pardmetros de ajuste da Eq.(3)

Sistema A cpr B R*

(kikg) (WkgK) (KIK/kg)
Sol. sacarose 15 "Brix 54,5 1,54 -285 0,998
Sol. sacarose 25 “Brix 109 2,99 411 0,982
Polpa de abacaxi 15 “Brix 452 1,34 -338 0,995
Polpa de abacaxi 25 “Brix 85,7 243 456 0,981

* R’ representa o coeficiente de correlagio entre os dados experimentais de
entalpia e os valores previstos pelo modelo ajustado.

Tabela 2 - Parimetros de ajuste da Eq. (6)

Sistema He CPu R
~ (Kkg)  (KkgK)
Sol. sacarose 15 “Brix 309 322 0,996
Sol. sacarose 25 “Brix 326 2,88 0,993
Polpa de abacaxi 15 “Brix 313 3,78 0,988
Polpa de abacaxi 25 "Brix 311 2,18 0,990
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Pode-se notar pelas Tabela 1 e 2, que houve um bom ajuste
das curvas aos dados experimentais. Provavelmente, uma
correlagdo ainda melhor poderia ser obtida se um maior nimero
de pontos experimentais tivesse sido coletado.

As Figuras 1 e 2 apresentam as curvas de entalpia para os
dois sistemas estudados. H4 uma semelhanga entre os valores de
entalpia para os dois sistemas 4 mesma concentragdo, no entanto
apenas isso ndo assegura que a curva ajustada de entalpia para a
solugdo de sacarose possa representar os valores de entalpia
para a polpa de abacaxi. Para verificar se o modelo de entalpia
para a solugdo de sacarose pode representar dados de polpa de
abacaxi, procedeu-se a uma avaliagdo visual do grifico de
residuos. Embora essa andlise seja um procedimento subjetivo,
nio deve ser menosprezada (Barros Neto et al,, 1985). Como
forma de padronizar os residuos, seus valores foram divididos

pela média dos valores observados.
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Figura 1 - Curvas de entalpia ajustadas e dados experimentais
de sistemas a 15 °Brix
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Figura 2 - Curvas de entalpia ajustadas e dados experimentais
de sistemas a 25 “Brix
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Figura 3 - Distribuigdo dos residuos entre o modelo de predigio de
entalpia obtido a partir de dados de solugfio de sacarose e dados
observados de polpa de abacaxi a 15 “Brix. (a) Eq.(3), ™) Eq.(6).
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Figura 4 - Distribuigio dos residuos entre o modelo de predigio de

entalpia obtido a partir de dados de solugdo de sacarose e dados
observados de polpa de abacaxi a 25 “Brix. (a) Eq.(3), (b) Eq.(6).
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Nas Figuras 3.(b), 4.(a) e 4.(b) os residuos tendem a se
deslocar para cima ou para baixo da linha pontilhada, enquanto
que na Figura 3.(a), parece haver uma distribui¢io aleatoria dos
mesmos, em torno da linha de residuo igual a zero. Pode-se
considerar o modelo satisfatério quando a distribuigdo dos
residuos ¢é aleatéria.

Assim, com base nessa anilise, conclui-se que apenas o
modelo de predigdo obtido a partir da solugfio de sacarose, a
15 °Brix, abaixo do ponto de congelamento, pode ser usado para
calcular a entalpia da polpa de abacaxi, nessa mesma
concentragdo e faixa de temperaturas. A diferenga observada
entre as duas curvas da Figura 2 indica que a entalpia de polpa
de abacaxi a 25 °Brix ndo pode ser representada pelo modelo
obtido a partir de solugio de sacarose 4 mesma concentragio. A
distribuigiio ndo aleatéria dos residuos, observada na Figura 4,
confirma esse fato. Parece haver uma influéncia maior da
composi¢io do soluto no comportamento dos sistemas, 4 medida
que a concentragio aumenta. Solugbes mais diluidas
provavelmente sejam mais semelhantes entre si e portanto
apresentam comportamento fisicos similares. Talvez isto
explique o fato de se conseguir, abaixo do ponto de
congelamento, predizer dados de entalpia de polpa de abacaxi a
15 “Brix usando um modelo obtido a partir de uma solugdo de
sacarose nessa mesma concentragio.

A intersec¢lio das curvas descritas pelas Eq.(3) e Eq.(6)
define o ponto de inicio de congelamento, ti, como dito
anteriormente. Os pontos de infcio de congelamento obtidos por
este método e aqueles obtidos experimentalmente sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Ponto de Inicio de Congelamento

! tic experimental  tic calculado
Sistema °C) ©0)
Sol. sacarose 15 “Brix -1,320,1 -1,2
Sol. sacarose 25 “Brix 23201 -2,0
Polpa‘de abacaxi 15 “Brix 2,120, 1,4
Polpa de abacaxi 25 “Brix 33201 22

Schwartzberg (1976) considera os sistemas alimenticios de
alto contetdo de umidade como solugdes ideais e baseado nisso
desenvolve seu modelo. Pham (1987), quando propde o método
para cdlculo do ponto de inicio de congelamento com base nas
curvas de entalpia, também faz uso dessa aproximagdo. SolugGes
de sacarose de alto conteido de umidade podem ser mais
facilmente aproximadas a sistemas ideais, do que a polpa’de
abacaxi. Isso provavelmente explique a boa concordincia entre
os valores experimentais e calculados para o ponto de inicio de
congelamento obtidos para o sistema modelo.

O valor encontrado o ponto de inicio de congelamento
da polpa de abacaxi a 15 °Brix ¢ proximo ao apresentado por
ASHRAE (1967 citado por Polley et al. 1980) para abacaxi
maduro com 85% de umidade, que ¢ -1,0 °C. A variedade do
abacaxi ndio ¢ citada. Para polpa de abacaxi com adi¢do de
agicar (25 “Brix) nenhuma referéncia foi encontrada.

Na Tabela 2, também sdo apresentados os valores de calor
especifico, acima do ponto de congelamento. Como indica o
coeficiente de correlagiio, o calor especifico (0 a 20 °C) pode ser



considerado constante em relagdo a4 temperatura. Os valores
obtidos para cp, de solugdes de sacarose foram ligeiramente
menores aos referenciados por Short (1955 citado por Okos,
1986). '

Valores de calor especifico para polpa de abacaxi nio foram

--encontrados na literatura, no entanto podemos comparar o calor

especifico de polpa de abacaxi sem adigdo de agicar (15 °Brix)
com sucos de frutas. O calor especifico de sucos de fruta
apresentado por Okos (1986), situa-se entre 3 a 4 kl/kg K, para
temperaturas acima do ponto de inicio de congelamento,
bastante proximo ao mostrado na Tabela 2.

As curvas de calor especifico, obtidas a partir da derivagio
das curvas de entalpia, apresentaram um comportamento
satisfatério, semelhante ao encontrado em bibliografia. Um
exemplo pode ser observado na Figura 5, referente a polpa de
abacaxi a 15 “Brix. Abaixo do ponto de inicio de congelamento o
calor especifico é nitidamente dependente da temperatura,
enquanto que para temperaturas acima desse ponto, é constante.
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Figura 5 - Calor especifico de polpa de abacaxi a 15 “Brix

CONCLUSOES

O modelo de Schwartzberg (1976) descreveu bem a relagdo
entalpia-temperatura para todos os sistemas testados e forneceu
curvas de calor especifico coerentes. Na bibliografia pesquisada,
ndo foram encontrados valores de entalpia para solugdes de
sacarose e polpa de abacaxi, o que nos leva a concluir que este
trabalho € uma primeira fonte de dados dessa propriedade para
esses materiais.

A tentativa de propor um sistema modelo que representasse
a polpa de abacaxi apenas produziu resultados satisfatorios
numa concentragio de 15 °Brix, abaixo do ponto de
congelamento. Em sistemas um pouco mais concentrados parece
haver influéncia da composi¢do do soluto. QOutras tentativas
poderiam ser realizadas com sistemas modelo de composi¢do
mais proxima & polpa de abacaxi, como por exemplo com
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adigdo de dcido citrico, gomas e outros agucares, além da
sacarose.

As diferengas entre os valores experimentais e os preditos
para o ponto de inicio de congelamento foram pequenas para o
caso de solugdes de sacarose. Para a polpa de abacaxi, as
diferengas sdo um pouco maiores, provavelmente devido ao fato
do método de predigdo empregado considerar os sistemas com
solugdes ideais.
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ABSTRACT

The knowledge of thermophysical properties of foods is of
special importance on studying design and optimization of
thermal processing. In food freezing, enthalpy is a fundamental
property to indicate the enmergy that should be removed for
freezing the product. In this work, the method of mixture was
used to construct enthalpy-temperature curves of two systems
(pineapple pulp and sucrose solution). Using these curves, the
specific heat-temperature curves and the initial freezing point
were calculated. An experimental determination of the initial
freezing point was also realized. The results acquired for both
systems, in different concentration ranges, were analised and
some conclusions were established.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo experimental das flutua¢des de temperatura no escoamento de ar em um
duto de se¢do circular aquecido, com promotores de turbuléncia internos, os quais consistem de helicéides
de cobre de diferentes didmetros. Microtermopares sdo utilizados para as medigdes de temperatura e de
suas flutuagdes. A aquisi¢do e andlise estatistica dos dados é realizada por meio de um Analizador de
Fourier. Os resultados experimentais para tubos com promotores internos é comparado com os resultados
obtidos em tubos lisos, sendo feita a andlise do comportamento da varidncia através da distribui¢do das

escalas de turbuléncia para a flutuagdo da temperatura.

INTRODUCAO

Promotores de turbuléncia sdo dispositivos utilizados
em equipamentos de troca de calor com o intuito de produzir, ou
intensificar, o processo turbulento em um escoamento,
aumentando a mistura e, consequentemente, melhorando a troca
térmica nesses equipamentos. O conhecimento dos processos de
transferéncia de calor nessas condigbes ¢, portanto, necessirio
para o desenvolvimento e aplicagio de promotores de
turbuléncia em equipamentos de troca de calor.

A andlise termo e fluidodindmica ¢ feila através da
solugdo das equagdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e energia. Resultados experimentais sdo de grande
valia para a elaboragdo de modelos visando a solugdo destas
equagdes (Karam e Méller, 1991; Oliveski e Maller, 1995). A
descrigio do comportamento das flutuagdes de velocidade e
temperatura, servem, também, de subsidio para o
desenvolvimento e avaliagio de novos métodos de solugdo
destas equagdes (Grotzbach, 1987), uma vez que as leis que
descrevem as caracteristicas médias de velocidade para o
escoamento, com ou sem transferéncia de calor, e para a
temperatura, tanto em tubos como na camada limite, tem sido
amplamente estudadas e comprovadas, devendo-se citar o
classico trabalho de Nikuradse (1930) e, mais recentemente,
Zukauskas e Slanciauskas (1987) e Kinllov e Levchenko (1989).

A introdugdo de rugosidades ou promotores de
turbuléncia em dutos ou canais, e suas consequéncias, tem sido
objeto de estudos de diferentes autores, desde o proprio
Nikuradse (1950) e, mais recentemente, Rehme (1978), Chiou
(1987) e Kim e Webb (1993). Estes trabalhos mostram, em
linhas gerais, as caracteristicas dos parametros envolvidos e
confirmam o fato de que a inser¢do de rugosidades ou
promotores de turbuléncia, aumenta a taxa de transferéncia de
quantidade de movimento, e, nos dutos aquecidos, de calor.

A analise de escoamentos turbulentos ¢é feita,
classicamente adotando-se a hipotese de Reynolds, segundo a
qual, separa-se a meédia temporal das componentes dos campos
de velocidade e de pressio da parte flutuante dessas
quantidades. Nos problemas onde ocorre transferéncia de calor,
também a temperatura ¢ dividida em sua parte média temporal e
sua parte flutuante (Hinze, 1975). Devido as caracteristicas
aleatorias das flutuagdes, a analise estatistica destes parimetros
faz-se necessaria.

O objetivo deste trabalho € realizar a analise
experimental da varidncia das flutuagdes de temperatura em
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escoamento turbulento em um duto circular aquecido e com
helicoides intemos. Com este fim, as fungdes de densidade
autoespectral e autocorrelagdo sdo utilizadas para se obter
informagdes sobre as escalas de comprimento e de tempo, bem
como sobre a natureza do processo de lransferéncia de calor
neste tipo de geometria, comparando-se com os resultados
obtidos em dutos circulares lisos (Blanco, 1996).

PROCED!

A segdo de testes consiste em um tubo de cobre de 40
mm de didmetro intemo e 5,0 m de comprimento dos quais 1.2
m sdo aquecidos elétricamente, correspondendo a regido da
descarga do ar que é insuflado por meio de um ventilador
centrifugo. Os perfis de velocidade e de temperatura foram
medidos radialmente a uma sec¢do, aproximadamente 30 mm
antes da descarga, no interior do tubo. O perfil de velocidade foi
medido por meio de um tubo de Pitot de didgmetro externo de 1,3
mm. A temperatura e suas flutuagdes foram medidas por
intermédio de microtermopares, construidos e calibrados para
esta finalidade (Blanco e Moller, 1992). A parte flutuante da
temperatura ¢ amplificada e seu comportamento estudado
através de um analisador de Fourier, Bruel&Kjaer, modelo 2034.
Durante os experimentos um termopar ¢ colocado fixo no centro
do tubo, enquanto que o outro ¢ deslocado radialmente da parede
para o centro do tubo. O posicionamento do tubo de Pitot, bem
como o do termopar na posi¢do variavel, é feita através de um
posicionador micromeétrico.

A utilizagdo do analisador de Fourier permite o estudo
do smal dos termopares através de fungdes estatisticas de
autoespectros e correlagdes. A observagio do registro da
temperatura no tempo é realizada em uma faixa de frequéncia de
() Hz a 200 Hz. Os registros das fungdes foram feitos para um
intervalo de 2,0 Hz a 200Hz, eliminando-se assim o sinal DC (0
Hz), que aparece no inicio da escala. As fungdes de autoespectro
foram obtidas através de amostragens de 500 blocos, cada qual
com 1024 elementos.

Para minimizar-se a influéncia da frequéncia da rede
(60 Hz), féz-se uma retificagdo ftrifasica da entrada de
alimentagdo do aquecimento da bancada, atenuando-se a
frequéncia de 60 Hz e dando origem a uma frequéncia de 360
Hz, e suas harménicas, ja fora do intervalo de frequéncias de
interesse. A tensdio resultante desta conversio e aplicada a
resisténcia foi de 206 V, sendo o valor da resisténtia de 34 Q.




Os promotores de turbuléncia foram construidos
através da introdugdo de helicoides de fio de cobre com
diferentes didmetros e um passo de aproximadamente 30 mm
cada. Uma vista esquematica da parte aquecida da segiio de
testes bem como dos promotores de turbuléncia estd mostrada na
Figura 1. A Tabela 1 lista as geometrias de helicoides utilizadas
bem como as condigdes do escoamento investigadas.

Os parfimetros basicos obtidos nos experimentos foram
determinados a partir de cdlculos efetuados com um programa
computacional desenvolvido para este fim (Brancher et al
1993).

Tabela 1 Caracteristicas dos escoamentos investigados:

e/R € aquecimento Re fator de
mm atrito - A
0.0 0.0 nio 54.10" 0.021
sim 3.81.10" 0,020
0,09 1.8 niio 2.26.10° 0,038
sim 2.39.10" 0,063
0,11 22 nio 1,99.10" 0,068
sim 2,70.10° 0,115
0,14 2.8 néio 1.83.10" 027
sim 2,60.10" 0,204
RESULTADOS
A Figura 2 apresenta o perfil de velocidade

adimensional logaritmico U+, como fungdo da posigio
adimensional y+ em todas as medigdes descritas na Tabela 1. A
curva teorica mostrada nesta Figura, para referéncia dos valores,
corresponde a classica “Lei da Parede” para o escoamento
isotérmico em dutos circulares lisos estabelecida por Nikuradse
(1932). Pode-se verificar o efeito produzido pela inser¢dio dos
helicoides, mantendo, de forma geral, a mesma inclinagéo que a
curva obtida por Nikuradse para rugosidades produzidas por
meio da deposigdo de grios de areia no tubo.

Rusistincias Eidircas com
Haguetes lsoluntes

Figura 1: Vista esquematica da segdo aquecida, mostrando os
promotores de turbuléncia.
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Figura 2. Perfil de velocidade adimensional logaritmico,
comparado com a “Lei da Parede™ de Nikuradse (1932) para
tubos lisos.

Os mesmos resultados, com excessdo dos tubos lisos,
estfio mostrados na Figura 3 como fungdio da posigdo v/e. A
curva tedrica , neste caso a curva sugerida por

Nikuradse (1950) para tubos rugosos.
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Figura 3. Perfil de velocidade adimensional comparado com a lei
de distribuigdio de velocidade de Nikuradse (1950) para tubos
TUZOSO0S.
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O perfil de temperatura adimensional T+, como fungéo
da posi¢do adimensional Y+t, sendo Y+t dado pelo produto de
Y+ com o numero de Prandtl, Pr, em todas as medigdes
descritas na Tabela 1, estd apresentado na Figura 4. A curva
tedrica mostrada foi proposta por Kirillov e Levchenko (1989)
para tubo liso aquecido. Neste caso, constata-se uma
concordancia dentro de uma faixa de diferenga méxima de £ 5
%, mesmo para os dados dos tubos rugosos.

. A Figura 5 mostra, para vérias posi¢des ao longo de
um raio, até o centro do duto, a fungdo de autocorrelagio do
sinal flutuante de temperatura, R (1), definida por

R, (7) =fi _[ T(1). T(t + 7)dt (1)
b o

onde ty € um tempo adequado de observagiio e 7 o tempo de
retardo da fungdo. Estes resultados estdio normalizados por meio
do valor medio quadratico da flutuagdo de temperatura

. _Ry(@) @)
ot Rysk0)

onde Rpp(0) € o valor médio quadrado da flutuagdio de

temperatura para um tempo de deslocamento, 7, igual a zero,
isto &,

R, (0)=T" @)

Em geral, as curvas de autocorrelagfo ir“icam longos
intervalos de tempo (no eixo horizontal tem-se o tempo total de
2,0 5) em que as flutuagdes de temperatura se correlacionam.
Isto indica a existéncia de grandes escalas de tempo e,
consequentemente, de comprimento, para a flutuagio da
temperatura no escoamento turbulento neste tipo de canal
investigado. Pode-se observar, também, que a medida em que se
aproxima do ceniro do tubo, as inclinagdes das curvas tendem a
ficar menos acentuadas, com maiores dreas, principalmente no
caso do helicoide de maior diametro.

24.00 -
20.00 3
16.00 3
3 /Dﬁ'
3 O
¢ 12.00 /.’
8.00 7
4.00 3
0-00 :llilrilrl AN AR AR N R AR A P AR AR R R
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3. 3.50
log Y+t

Figura 4. Perfil de temperatura adimensional logaritmico de
todas as medigBes em dutos aquecidos, comparados com a
correlagdo proposta por Kirillov e Levchenko (1989).
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normalizadas (] - tubo liso, 2 - e/R=0,09, 3 - e/R=0,14).




Definindo-se a escala integral de tempo, J como a
integral da fungdo de autocorrelagdo da (lutuagio de
temperatura,

t
3= [Crp(yar “
0

esta pode ser adimensionalizada na forma do numero de
Strouhal, definido por

S= (3)

sendo Um a velocidade média do escoamento e D o didmetro do
tubo. A Figura 6 apresenta 1/8 em funglio da posigio
adimensional Y/R, onde Y ¢é a disténcia a parede e R ¢ o raio do
duto.

Alternativamente, pode-se também, calcular o ntimero
de Strouhal S+, substituindo-se, na Equagiio (5), a velocidade
média Um, pela velocidade local, U;. Na Figura 7 representa-se
1/8+ em fungdo da posigéo adimensional Y/R.

Estes resultados mostram que a insergdo de rugosidade
afeta significativamente o comportamento do escoamento
turbulento nas regides mais proximas a parede mas que, na
regido central (onde Y/R tende a 1) o namero de Strouhal tende
a ndo ser afetado. Isto demonstra que a introdugdio de
rugosidades aumenta as escalas de turbuléncia na regifio
proxima a parede, sem, no entanto, influenciar de modo
significativo o nicleo do escoamento turbulento.

A Figura 8 apresenta a distribui¢do da varidncia da
flutuagdo da temperatura para duas alturas de helicoide
investipadas; para comparagdo, os dados do tubo liso sdo,
também, incluidos. Estes resultados estdo adimensionalizados
com a temperatura de fricgfo, definida por

* qf

T UA, o

onde g € o calor absorvido pelo fluido, p,, € a densidade fluido e
¢, o calor especifico, estes ultimos tomados & temperatura média
do fluido. A, ¢ a drea transversal interna do duto.

Analisando-se estes resultados, verifica-se que apesar
de o niimero de Reynolds no caso do canal liso ser mais elevado
que nos casos com helicoides, que as varidncias de flutuagdes de
temperatura séo mais acentuadas junto a parede no duto liso que
nos dutos com helicoides. Ao mesmo tempo, comparando os dois
dutos com helicoides entre si, as variancias no caso de menor
valor de e/R sdo maiores. Este resultado esta em acordancia com
as medigdes da quantidade de calor absorvida pelo fluido em
cada caso investigado. O helicoide de menor didmetro ¢ mais
eficiente, aumenta a quantidade de calor absorvido pelo fluido,
comparativamente ao tubo liso, e retirando maior quantidade de
calor do que o helicoide de maior didmetro.

Este resultado podem ser melhor mterpretados com
auxilio da Figura 6 onde se pode ver que as escalas de tempo
para a temperatura, e. consequentemente, de tamanho, sdo
comparativamente maiores no helicéide de menor didmetro que
no tubo liso ou em presenga de um helicoide maior.

Y
55 9y K 1 i .
< .l:\></ '///
= ><< ®
1 N e
N O
: \.
1000 i
0.1 1
' Y/R
1 e/R =0, (tubo liso)
A c¢R=009
e ¢/R=014

Figura 6. Escala integral da flutuagfio da temperatura na forma
do inverso do nimero de Strouhal, definido com a velocidade
média de escoamento, como fungéio da posigdo adimensional.
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Figura 7. Escala integral da flutuagdio da temperatura na forma
do inverso do nimero de Strouhal, definido com a velocidade
média de escoamento, como fungdio da posigdo adimensional.

CO S

Este trabalho apresenta um estudo da distribui¢fio da
varidncia das flutuagdes de femperatura em escoamentos
turbulentos em dutos circulares aquecidos e com promotores de
turbuléncia internos na forma de helicoides. Foram analisados
resultados de medigdes em tubos com helicoides internos e
comparados os dados obtidos com os de um tubo liso.

Verifica-se que a introdugdo de helicoides no interior
do duto tende a homogeneizar o gradiente de temperatura radial,
devido ao aumento da escala de turbuléncia, quando comparado
com os resultados para o tubo liso.

i —




O aquecimento em um duto com rugosidades artificiais
néio altera a constgnte universal (pardmetro angular) da equagdo
da lei da parede determinada por Nikuradse, contudo o seu
pardmetro linear é influenciado.

A intensidade de flutuagdo da temperatura é afetada
pela presenga da rugosidade em regides mais proximas da
parede, porém na regido central do duto esta influéncia ndo é tdo
marcante, com os resultados tendendo para valores. semelhantes
tanto para o tubo liso como para os tubos com helicoides.

=As curvas de autocorrelagio apresentam uma forma
suave de decréscimo o que leva a concluir que os vortices
responsaveis pelo transporte de calor apresentam tamanhos
uniformes, podendo-se fazer uma analise das escalas integrais de
tempo a partir das mesmas e representando-as
adimensionalmente na forma de niimeros de Strouhal.

A presenga de rugosidades diminui o mimero de
Strouhal (aumentando 1/S e 1/8+) em regides junto a parede.
Isto indica que, para estas regides, a escala integral de tempo
aumenta com relagéio ao tubo liso e, consequentemente, aumenta
a escala de comprimento. Esta consideragio comprova um
aumento na escala de turbuléncia com a presenga da rugosidade
e, portanto, a retirada de calor é intensificada. Na regido central
o efeito da rugosidade desaparece e o niimero de Strouhal tende
ao mesmo valor encontrado no tubo liso.

LISTA DE SIMBOLOS
A Area transversal do duto - m.
Cit Coeficiente de autocorrelagdo.
D Diametro do duto - m.
e Altura do promotor de turbuléncia - m.
Pr Numero de Prandtl.
qr Calor absorvido pelo fluido - W.
R Raio do duto - m.
‘Re Niimero de Reynolds (U, D/ v).
Rer Autocorrelagio da temperatura - °C.
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Figura 8. Distribuigdo da variancia da temperatura como fungdo
da posigdo radial do duto.
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S Numero de Strouhal (D/ Uy, J).

S+ Nimero de Strouhal (D/ U, 3),

t Tempo - s.

ty Tempo de observagio -s.

i Temperatura - °C.

j i Flutuagéio da temperatura (T°(1)) - °C.
T* T de fricgfio- °C.

U Velocidade local do fluido - m/s.

Un Velocidade média do fluido

u* Velocidade de fricgdo (tw/p) ** - m/s.
U+ Velocidade adimensional (U, /u*).

y Disténcia da parede do tubo - m.

yt+ Distéincia adimensional (yn*/v).

v+ Disténcia térmica adimensional (y+.Pr).

T Tempo de retardo - ms.

T Tensdo de cisalhamento na parede - Pa.
3 Escala de tempo -s.

v Viscosidade cinematica - m’/s.
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This paper presents the experimental study of the
temperature fluctuations in a heated circular pipe with helical
type internal turbulence promoters made of copper wires with
different diameters. Microthermocouples are applied for the
measurements of temperature and its fluctuations. Data
acquisition and statistical analysis was made by means of a
Fourier Analizer. Experimental results from the measurements
in the pipes with internal turbulence promoters are compared
with the results obtained in a smooth pipe. The analysis of the
behavior of temperature variance is made with help of
turbulence scales for the temperature fluctuations.
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SUMMARY

This work presents a numerical study of the influence of delta winglet pairs of vortex generators on the flow
structure and heat transfer of a fin-tube channel. The momentum and energy conservation equations were solved
by finite volume method using a boundary-fitted coordinates system. The influence of vortex generators parameters
such as position, angle of attack and aspect ratio was investigated. Local and global influences of vortex
generators in heat transfer and flow losses were analyzed by comparison with a model using smooth fin. The
results indicate that heat transfer enhancement and flow losses reduction can be obtained simultanously by using

vortex generators.

INTRODUCTION

Development of techniques to improve the performance of
compact heat exchangers is very important, since these devices
are widely used in industrial applications. The industry has
zoncentrated effort to develop techniques for reduction of
operation costs, construction costs and size. The flow structure in
these devices is complex and highly dependent of geometrical
parameters such as distance between tubes, tube arrangement and
fin geometry. The use of computaticnal fluid dynamics to analyze
this kind of problem has many advantages over other approaches
because allow flow visualization and easy variation of
geometrical parameters with lower costs.

Fin-tube compact heat exchangers used in industry already bring
in their conception heat transfer enhancement techniques such as
louver-fins, corrugated fins, perforated fins, etc. However, there
is a constant search for new methods that yield performance
improvement. Many heat transfer enhancement techniques have
been proposed for use in fin-tube compact heat exchangers. In
recent years, application of longitudinal vortex generators to this
geometry was considered by some authors.

Fig. 1 - Longitudinal Vortex Generator.

Heat transfer augmentation by longitudinal vortex generators
consists in the generation of a complex secondary flow by wings
(vortex generators) positioned with an attack angle to the main
flow direction (Fig. 1). The dominant mechanism of
enhancement, for laminar flows with a low angle of attack, is the
downwash flow of the streamwise vortices generated (Yanagihara
& Tofii; 1990, 1991).

Fiebig et al (1990) conducted an experimental investigation
(2000<Reg <5000) about the influence of delta winglet
longitudinal vortex generators on flow losses and heat transfer in
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a fin-tube channel. Angle of attack and position of vortex generators
were investigated. Results indicate p=45° as the best attack angle in
terms of heat transfer augmentation. Local heat transfer enhancements
of 100% and global heat transfer enhancement of 20% were achieved.
However, the most important result was the reduction of flow losses
in a channel with vortex generators. The authors have observed the
existence of a position, behind the tube, which allows simultaneously
flow losses reduction and heat transfer enhancement. It was observed
a reduction of 8% in the flow losses, at Rez=2000 (E = distance
between fins), with larger reduction for increasing Reynolds number.
Valencia et al (1993) carried out experimental studies about the
influence of delta winglet longitudinal vortex generators on a compact
fin-tube heat exchanger with three rows of staggered and in-line tubes.
Vortex generators parameters such as attack angle and position were
fixed according to the best results of Fiebig et al (1990). Results show
that for the chosen geometry the longitudinal vortices increase the heat
transfer by 55% to 65% for the in-line and by 9% for the staggered
arrangement. Flow losses increase by 20% to 44% for the in-line and
by 3% for the staggered arrangement. The in-line arrangement with
vortex generators, compared to the staggered one, gives the same heat
transfer and lower flow loss at Re<1000 and higher heat transfer and
flow losses at Re>1000. The authors observed a small advantage of in-
line over the staggered arrangement when using vortex generators in
a compact fin-tube heat exchanger.

Biswas et al (1994) conducted a numerical investigation (Rez=500 and
Reg=1000) about the flow structure and heat transfer augmentation in
a fin-tube channel with delta winglet vortex generators. Vortex
generators parameters as attack angle and position were fixed
according to best results of Fiebig &t al (1990). Local heat transfer
enhancement of about 240% was obtained. The influence of vortex
generators on flow losses was not presented by the authors.

The present study consists of a numerical investigation about the
influence of delta winglet pairs of vortex generators on a simplified
model of fin-tube compact heat exchanger. The influence of
parameters such as position, attack angle and aspect ratio of vortex
generators was investigated. The local and global influence of vortex
generators in heat transfer and flow losses are analyzed by comparison
with a smooth fin. The computational analysis was carried out by
using the computational fluid dynamics package PHOENICS (v. 2.0).

PHYSICAL MODEL AND PARAMETERS

The choice of the geometrical parameters was made considering the
basic dimensions of a typical channel of evaporator for domestic air-




conditioning system. However, the physical model has only one
row of tubes and the fins present some simplifications when
compared with the original fin model. Heat transfer augmentation
techniques used in that fin, as corrugations and louvers, were
eliminated. The vortex generators influence was evaluated by
comparison between smooth fins with and without vortex
generators. Fig. 2 presents the physical model. The geometric
parameters of the fin-tube channel are:

B=289D
L=217D
E=02D (distance between fins)
Vortex Generator - B > Fin
L L 7
2 ¥ A
/
i A S ook g 2w b S oo

2,

L]

Fig. 2 - Physical Model

L ] | S

There are many geometrical forms for the vortex generators.
Although there is a study of the influence of the generators
geometry on a laminar boundary layer heat transfer by
Yanagihara and Torii (1992), there is no such a report for a fin-
tube channel. Nevertheless, only built-in delta winglet vortex
generators have been considered in this study. Others effects such
as the stamping holes of vortex generators were not considered in
the present study.

S~ W e 2

L__ié:___

Fig. 3 - Delta Winglet Vortex Generator.

Table 1 - Vortex Generators Parameters.

Height (H) 02D
Chord (b) 02D
Aspect Ratio (A=2H/b) 2.0
Angle of Attack (B) 45°
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The investigation was divided in two parts. At first, all vortex
generators parameters, except the position, were fixed according to the
best results encountered in literature (see Table 1), and only the
position was varied. The position of voriex generators wgas changed
in the following interval (See Fig. 4):

70° < 8 <150°

0.6D<r<0.9D
Vortex Generator Fin
o e ok
\ ¥
Flow r

» -
\
\ Tube

Fig. 4 - Region. of Investigation

Secondly, the influences of aspect ratio (A) and angle of attack (p)
were also investigated. The influence of angle of attack was evaluated
with the vortex generators position fixed according to the best value
obtained in the first step, and the range used was 15° < f < 60°, The
influence of aspect ratio was investigated for the best positions in
terms of heat transfer and flow losses in the range 1.0 <A <2.0.
The influence of Reynolds number was investigated in two
configurations. The parameters such as position, aspect ratio and angle
of attack of the vortex generator were chosen for the smallest pressure
drop for the first configuration. The selection of the parameters for the
second configuration was based on the highest heat transfer
enhancement.

NUMERICAL MODEL

Govemning equations. The fluid flow and heat transfer processes
were modelled by partial differential equations descdbing the
conservation of mass, momentum and thermal energy in three
dimensional boundary-fitted coordinate system, since the geometry of
the problem is very complex.

Conservation of mass:

d
gt - 0
ax‘( ] f;) N

Conservation of momentum:

div(p u;u,) - div(uVu,) - —ZE .8 @)

Conservation of energy:

div(pu;h) - diviuVh) (3)




The numerical model used a finite-volume formulation. The
above equations are integrated over each control volume of the
domain, and solved by the widely used CFD package PHOENICS
(version 2.0). The package uses a staggered grid arrangement for
discretization of the momentum equations. The hybrid scheme is
employed for the discretization of the convective transport.

Boundary conditions. The computational model is presented
in Fig.5. The symmetry of the problem was considered to reduce
data storage and computational efforts necessary to obtain the
solution. The flow was assumed in steady-state with constant
properties and absence of gravitational effects.

The boundary conditions used were the following:

-Inlet : w=W, and T=T,.

-Outlet : p = p, and null diffusive fluxes in streamwise
direction,

-Walls (fins, tube, vortex generators) : T = T, and no-slip
condition.

-Symmetry planes : null mass and heat flux across the plane.

Flow

- ¥
B |-oosr iy o B

3 ot e

B/2

-

Fig. 5 - Computational Model

Comparing the physical model with the computational model it
can be observed a difference in the channel length. Such
alteration was used to reduce the influence of boundary condition
applied on the exit of the channel in the region of recirculation
formed behind the tube, since in this region the diffusive fluxes
have great importance.

The numerical model assumed a flow symmetry along the two
sides of the tube. This hypothesis includes the assumption of a
stable wake behind the tube, which is reasonable due to the wall
effects caused by the small E/D ratio (E is the distance between
fins).

Zonvergence criteria. The convergence was assumed when
the sum of the residual errors for each of equations sets took a
negligible value. The reference residual errors used in this work
are 10° for variables p, u, v, w and 10 for variable T.

Grid Generation. The complex geometry of the channel
required the use of a boundary-fitted coordinate system. The
discretization of the delta winglets was difficult, since it have a
triangular shape and the computational code used (PHOENICS
2.0) allow only structured discretization of the space. Thus, the
delta winglets was discretizated by using some rectangles, which

approximate the triangular shape of the vortex generators (see Fig.6).
The three-dimensional grid was generated by copying a bidimensional
discretization of the longitudinal plane of the channel, and the vortex
generators position and angle of attack were determinated by fixing
some nodes in this plane (see Fig. 7).

A

Delta Winglet Delta Winglet
discretizated

Fig. 6 - Discretization of the Vortex Generators.

Fig. 7 - Generation of the Three-Dimensional Mesh.

Grid refinement influence. The influence of grid refinement was
investigated. An arbitrary configuration was simulated with three
degrees of refinement and the results were compared in terms of flow
losses and global heat transfer coefficient. It was concluded that a grid
with 36x20x67 volumes would give reasonable results for these
calculations at Re=284, and a grid with 42x20x77 volumes at
Re=1000.

RESULTS

The results of the calculations performed with PHOENICS are
presented in terms of Reynolds number (Re) and Nusselt number
(Nu), defined according to Kays & London (1984),
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where w,,,, is the mean velocity on the minimum free-flow area
and h, is the convection heat transfer coefficient. The hydraulic
diameter is defined as,

Bt ()

where A, = total heat transfer area
A, = miminum free-flow area
L = flow length of heat exchanger

The evaluation of Nusselt number was based on the classical
Logarithmic Mean Temperature Difference (LMTD), Flow losses
have been evaluated by using the Friction Coefficient (C,), which
was defined as,

bp E
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where E is the distance between fins and W, is the mean velocity
on the inlet of the channel.
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Mechanisms. The simulations were ormed at Re=284, which
was obtained from operation condition of a real compact heat
exchanger. Fig. 8 presents some streamlines in a fin-tube channel
with built-in vortex generators (r=0.9D; 8=80°; A=2.0;§=45"°),
where a strong tri-dimensional flow caused by the delta winglets
can be observed.

The mechanism of heat transfer enhancement can be understood
with Fig. 9, where the secondary flow on a transversal section of
channel, downstream of the winglets, and the local heat transfer
enhancement on the base and top fins are presented. In the
regions of the channel where higher momentum fluid is carried
toward the wall, an increase in heat transfer occurs, due to the
thinning of the boundary layer. In the regions where fluid is
carried apart from the wall occur a reduction of heat transfer.
Results in terms of local heat transfer enhancement showed
promising tendencies. Fig. 10 and 11 present the local heat
transfer enhancement for r=0.9D and 8=80°, where local
enhancements of about 350% can be observed. In these figures it
is evident that the largest local enhancements occur near the
vortex generator.

Fig.10 (base fin) presents two peaks of heat transfer enhancement.
The first, positioned just before the delta winglet is a evidence of
a corner vortex in this region. This type of structure has been
related by Yanagihara & Torii (1990, 1991), and it is formed in
the comer between the front side of the vortex generator and the
fin.

The second peak, positioned near the trailing edge of vortex
generator is caused by the main vortex. This vortex is generated
as the result of the flow separating in the tip of the delta winglet
and rolling up due to the lower pressure in the rear side of the
generator. The peak of heat transfer observed in Fig. 11 (top fin)
is caused by the strong flow toward the wall at that position.

Influence of Vortex Generator Position. The vortex
generaltor position was varied at Re=284. The angle of attack and
the aspect ratio of delta winglets were fixed (f=45°;A=2.0). The
results indicate that the best position, in terms of flow losses, was
r=0.9D and 6=80°. In such position the channel with vortex
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generators presents flow losses 12% lower than the channel without
vortex generators. This flow losses reduction is a consequence of the
reduction of the form drag due to the tube, since the presence of a
delta winglet pair disturbs the pressure distribution along the tube
surface. Analysis of the pressure distribution over the tube surface
indicated a reduction of pressure level at front side of the tube caused
by the vortex generators. The global heat transfer enhancement was
about 3% for the same position.

Fig. 8 - Streamlines in a Fin-Tube Channel with Built-In Vortex
Generators.

Fig. 9 - Heat Transfer Enhancement Mechanism.
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Fig. 10 - Local Heat Transfer Enhancement
(r=0.9D;6=80";A=2.0;p=45") - Base Fin.




Nu / Nu,

Fig. 11 - Local Heat Transfer Enhancement
(r=0.9D;0=80°;A=2.0;p=45") - Top Fin.

The best positions, in terms of heat transfer, were r=0.9D and
0=130°, r=0.7D and 0=130°, and r=0.8D and 6=90°, where a
global heat transfer enhancement of about 7% was obtained.
However, the comparison among the three positions shows a
lower flow losses for r=0.8D and 6=90°.

I . The
influence of the attack angle on thc flow losscs and global heat
transfer is presented in Fig. 12. These curves indicate that f=45°
is the best angle of attack, which is in accordance with the
experimental results of Fiebig [2], for Rez=3000. However, this
result is highly dependent on the vortex generator position
because of the flow complexity in a fin-tube channel. Therefore
a generalization of this result is difficult.

In Fig. 12 it can be observed that f=60" presents lower global
heat transfer enhancement than f=45°. This result can be
explained by the fact that the vortex intensity increases with the
increase of angle of attack until a critical value is reached.
Beyond that value, the vortex generator performance decreases.
Such behaviour was detected by previous works, but the critical
angle was not identified. It is also important to note that the local
flow direction varies for different vortex generators position.
Thus, the real attack angle, based on the local flow direction, can
be different from the nominal value.
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Fig. 12 - Influence of Angle of Attack. (B).

Influence of Vortex generator Aspect Ratio. The influence

of aspect ratio was investigated for the best position in terms of
flow losses (r=0.9D and 6=80°), and on the best positions in
terms of heat transfer (r=0.9D;0=130°, r=0.7D;8=130°, and
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r=0.8D;08=90°). The vortex generator angle of attack was fixed
(f=45"). Figure 13 presents the influence of aspect ratio in flow
losses. The results show that the reduction of aspect ratio caused a
increase of flow losses. This result is the consequence of the increase
of the vortex generator frontal area with the decrease of aspect ratio.
However, it can be observed that when the vortex generator was
positioned behind the tube, the influence of the aspect ratio in flow
losses is much smaller than in others positions.
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Fig. 13 - Influence of Aspect Ratio (A) on Flow Losses.

The Fig. 14 presents the influence of the aspect ratio on heat
transfer. The results show that the influence of aspect ratio on heat
transfer is dependent of vortex generator position. In all positions
investigated, except for (r=0.8D;0=90°), the heat transfer increases
with the reduction of aspect ratio, with a influence level depending on
the vortex generator position. This fact shows the need for a careful
investigation involving channel and vortex generators parameters with
the objective of obtaining the best performace in terms of heat
transfer.
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Fig. 14 - Influence of Aspect Ratio (A) on Heat Transfer.

Influence of Reynolds Number (Re). The influence of Reynolds
number (Re) on heat transfer and flow losses was evaluated in the
range 284 <Re< 1000. It was chosen two vortex generator positions for
this investigation: the best configuration in terms of flow losses
(r=0.9D;0=80°;A=2.0;=45") and the best configuration in terms of
heat transfer (r=0.7D;0=130°;A=1.0;p=45°). The results can be
observed on Fig. 15 and 16.




—&— Best Position - Heat Transfer
—&— Best Position - Flow Losses

e

-

.___——-—."""‘-

250 500 750 1000

Re
Fig. 15 - Influence of Reynolds Number (Re) on Heat Transfer.

Fig. 15 shows the influence of Reynolds number (Re) on heat
transfer. In the two configurations occur an increase of heat
transfer enhancement with the Reynolds number. Meanwhile,
when the vortex generator was positioned downstream of the tube
(best position in terms of heat transfer) occur a much higher
influence of the Reynolds number (Re) than in the best
configuration in terms of flow losses (vortex generator positioned
upstream of the tube).

Fig. 16 presents the influence of Reynolds number (Re) on flow
losses. This figure shows that the flow losses reduction of about
12% obtained at Re=284 can reach 20%, at Re=1000, since the
effect of reduction of pressure level at the front side o1 the tube
increases with Re. However, for the best configuration in terms
of heat transfer the flow losses increases with the Reynolds
number, since the form drag caused by the tube and the vortex
generators increase with the Reynolds number.
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Fig. 16 - Influence of Reynolds Number (Re) on Flow Losses.

CONCLUSIONS

This work presents a numerical investigation about the influence
of longitudinal vortex generators on heat transfer and flow losses
in a fin-tube channel. Delta winglet vortex generators were used,
and the influence of parameters such as position, aspect ratio and
angle of attack was investigated. A steady-state analysis was
carried out using PHOENICS 20 CFD package for
284 <Re< 1000.

Results indicate that flow losses reduction and heat transfer
enhancement can be achieved simultaneously. At Re=284 a
reduction of flow losses of about 12% was obtained with vortex
generators positioned at r=0.9D and 6=80°. For the same
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configuration, global heat transfer enhancement of about 3% and local
heat tranfer enhancement of about 350% was achieved.

The influence of vortex generators parameters such as aspect ratio and
angle of attack was investigated. Results indicated that f=45° is the
best angle, in agreement with the experimental results of Fiebig
(1990). However, this result is influenced by the vortex generator
position since the direction of the local velocity vary remarkedly with
the position in the channel. Therefore a generalization of this result
can be only after unless a more detailed investigation.

The influence of aspect ratio was investigated for the range
1.0<A<2.0. Results indicate A=2.0 as the best aspect ratio in terms of
flow losses. The influence of the aspect ratio on global heat transfer
has shown a dependence of vortex generator position, but the general
behaviour is that the decreasing of aspect ratio increases the flow
losses and heat transfer.

The investigation about the influence of the Reynolds number shows
that the reduction of 12% on flow losses obtained at Re=284 becomes
larger as the Reynolds number increases. At Re=1000 it was obtained
a flow losses reduction of about 20% with a heat transfer enhancement
of 7%. The heat transfer enhancement was also significantly
influenced by the Reynolds number. The best configuration in terms
of heat transfer presents an increase of heat transfer enhancement from
9%, at Re=284, to 21% at Re=1000.

ACKNOWLEDGMENTS

The authors gratefully acknowledge the technical and financial
support of MULTIBRAS S.A..

REFERENCES

Biswas, G., Mitra, N. K., Fiebig, M., Heat Transfer Enhancement
in Fin-Tube Heat Exchangers by Winglet Type Vortex Generators.
Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 37, n.2, pp.283-291, 1994,

Fiebig, M., Mitra, N., Dong, Y., Simultaneous Heat Transfer
Enhancement and Flow Loss Reduction of Fin-Tube. Proc. of Heat
Transfer - 1990, vol. 4, pp. 51-55, Hemisphere, 1990.

Kays, W. M., London, A. L., Compact Heat Exchangers.
McGraw-Hill Book Co., 3rd Ed., New York, 1984,

Patankar, S. V., Numerical Heat and Fluid Flow. Hemisphere,
1980.

Valencia, A., Fiebig, M., Mitra, N. K., Experimental Investigation
of Heat Transfer and Flow Loss in a Fin-Tube Heat Exchanger
Element with Longitudinal Vortex Generators. Proc. of
EUROTHERM - 93, Bochum, pp.224-230, 1993.

Yanagihara, J. 1., Torii, K., Heat Transfer Characteristics of
Laminar Boundary Layers in the Presence of Vortex Generators. Proc.
of 9th Int. Heat Transfer Conference, vol. 6, pp. 323-328,
Hemisphere, 1990.

Yanagihara, J. 1., Torii, K., Enhancement of Laminar Boundary
Layer Heat Transfer by Longitudinal Vortices. Transport Phenomena
in Heat and Mass Transfer, vol. 2, pp.942-953, Elsevier, 1991.

Yanagihara, J. L, Torii, K., Enhancement of Laminar Boundary
Layer Heat Transfer by a Vortex Generator. JSME Int. Journal,
vol. 35, Serie 11, pp. 400-405, 1992.




VI ENCIT / VI LATCYM  Floriandpolis, SC BRAZIL (November, 1996)

EXPERIMENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER AUGMENTATION OF
A20m FIN-TUBE CHANNELS WITH VORTEX GENERATORS USING THE
NAPHTHALENE SUBLIMATION TECHNIQUE.

Jurandir Itizo Yanagihara, Juan José Gonzalez Bayén
Department of Mechanical Engineering
University of Sdo Paulo
05508-900 - Sdo Paulo - SP -Brazil

SUMMARY

This work presents an experimental study of the influence of Delta Winglet vortex generators on the heat
transfer enhancement in an element of a gas-liquid fin-tube crossflow heat exchanger. The naphthalene
sublimation technique was used to determine the global heat transfer coefficient based on the heat-mass
transfer analogy. The performance of Delta Winglet Pair mounted on the flat surface of the fins was
investigated. The winglet position, attack angle and aspect ratio were varied. The results indicate that a
reasonable enhancement of 18% is achieved for some parameters set.

INTRODUCTION. When two longitudinal vortex generators are positioned on
the fin surface the interaction of the main vortices generated
The development of techniques to improve the performance produces a secondary flow directed to the surface, downwash
of compact fin-tube heat exchangers is very important, due to flow, in the region between the vortex generators. This flow
their large industrial application. These techniques have the cause a thinning in the boundary layer, enhancing the heat
objective of reducing the dimensions, construction costs and transfer. In the outer region of the generators pair the existence
operation costs. of corner vortices produces a local heat transfer enhancement.
Many heat transfer augmentation techniques have been Fiebig et al.(1990) conducted an experimental study about
proposed for use in compact fin-tube exchangers (some of these the influence of a pair of delta winglet type vortex generators on
can be found in Bergles, 1991).The utilization of longitudinal heat transfer and flow losses in a plate fin-tube geometry. The
vortex generators to this type of heat exchangers has been winglet position, the attack angle and the Reynolds number from
eonsidered by some authors in the recent years. Heat transfer 2000 to 5000 were varied. Global heat transfer enhancement of
enhancement by longitudinal vortex generators consists in the 20% and reduction in the flow losses of 10% were achieved for
formation of a complex secondary flow by wings placed on the the best position winglet pair. These results were obtained for
fin surface with an attack angle in respect to the main flow vortex generators with aspect ratio A=2, with Reynolds number
direction. A complex structure of secondary flow has been Re=5000, distance between winglet one diameter apart and
studied by Brockmeier et al. (1989),Yanagihara and Torii positioned half diameter behind the tube center line. In this

(1991), Biswas and Chattopadhyay (1992). paper the authors indicate the best attack angle of P=45°,
Yanagihara and Torii (1991) found that the structure is although the results for the variation of the attack angle are not
formed by a composition of three types of 