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Determinacion del tiempo de coccion en los 
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RESUMEN 

En este trabajo se optimizo un procedimiento para la 
preparacion por freido y horneado de papa (Solanum 
tuberosum), platano harton (Musa paradisiaca) verde y 
maduro y yuca chirosa (Manihot esculenta), mediante 
la evaluacion de las variables que influyen en los dos 
procesos. Se utilizaron los siguientes indicadores de 
coccion: temperatura interna del alimento, curva de 
ablandamiento, tamario y forma del alimento. Mediante 
la utilizaci6n de informacion tabulada y aplicacion de 
modelos matematicos predictivos, se determinaron las 
propiedades termofisicas de estos alimentos y de los 
fluidos (aceite y aire) . Con estos resultados se aplicaron los 
conceptos basicos de transferencia de calor para calcular 
el tiempo te6rico de preparaci6n de los alimentos. Los 
resultados del tiempo obtenidos teoricamente fueron 
comparables con los resultados experimentales, con 
valores entre 5 y 50 minutos para el freido y entre 20 y 
60 minutos para el horneado, intervalos dependientes de 
las propiedades termofisicas, el tamario y la forma de 
cada ali men to. La transferencia de masa que se presento 
en los dos procesos correspondi6 a la perdida de agua 
por evaporacion y tambien a la incorporaci6n de grasa 
en el freido del alimento. En las caracteristicas fisicas y 
sensoriales de los alimentos preparados resaltan el color, 
el sabor y la textura crocante que los hace apetecibles. 
En la yuca y el platano harton verde, la deshidratacion 
extrema y el dario termico del almid6n en la superficie 
de contacto con el fluido, ocasionaron endurecimiento 
excesivo del alimento, condicion inconveniente para su 
consumo. 

Palabras clave: freido, horneado, papa, yuca, platano, 
propiedades termofisicas. 

Determination of the cool<ing 
time in the frying and bal<ing 
processes of three foods of 
massiue con sumption in colombia 

ABSTRACT 

In this work a procedure for cooking by deep fat frying and 
baking of potato (Solanum toberosum), green and mature 
plantain (Musa paradisiaca L) and cassava (Manihot 
esculenta) was optimized by evaluating the variables 
that influence cooking in both processes. The following 
cooking indicators were utilized: internal temperature 
of the food, softening curve, size and form of the food. 
The thermophysical properties of foods and the fluids (oil 
and air) were determined by using data from tables and 
the application of predictive mathematical models. With 
these results the basic concepts of heat transference 
were applied in order to calculate the theoretical time 
of preparation of foods. The theoretical calculations 
were comparable with the experimental results, with 
values between 5 to 50 minutes for deep fat frying 
and between 20 to 60 minutes for baking, intervals 
dependent of the thermophysical properties , size and 
form of foods. The mass transference obtained in both 
processes corresponds to the loss of water by evaporation 
and also to the incorporation of fat to the food in deep 
fat frying. Color, flavor and crunchy texture are the 
outstanding physical and sensorial characteristics of 
prepared foods that make them tempting. In cassava 
and green plantain, the extreme dehydration and the 
thermal damage of the starch in the frying surface with 
the fluid caused excessive hardening of the food, which 
is an inconvenient condition for consumption. 

Key words: cooking, deep fat frying, baking, potato, 
cassava, plantain, thermophysical properties. 
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I NTRODU CC I ON 

La dieta de gran parte de los colombianos se basa 

en el consumo de alimentos que hacen parte del 

grupo de los tuberculos , raices y platano. Estos 

alimentos genera lmente se preparan de forma 

artesanal, afectando las caracteristicas sensoriales 

y la estabil idad de los nutrientes. Partiendo de 

esta base se busc6 optimizar la preparacion de tres 

alimentos: papa variedad R-12 (Solanum tuberusum), 

yuca chirosa (Manihot esculenta) y platano harton 

(Musa paradisiaca) verde y maduro, siguiendo las 

variables de los procesos de cocci6n mediante freido 

y horneado. Actualmente el consumo de alimentos 

de facil y rapida preparacion, convierte al freido y 

horneado en los metodos de coccion mas utilizados 

a nivel domestico. El freido es una coccion a alta 

temperatura {140 a 200° C), en la cual el medio 

de transferencia de calor es el aceite que imparte 

al alimento buen sabor, excelent e palatabilidad, 

color dorado y especialmente una textura crocante. 

El horneado es un proceso en el que el medio de 

transferencia de calor es el aire caliente {160 - 180° 

C) que genera en el alimento una corteza de color 

dorado y consistencia quebradiza, sin impregnacion 

de grasa, lo cual es mas saludable. Los mecanismos 

de transferencia de calor por los cuales se logra la 

coccion de los alimentos en estos dos procesos son: 

la "conveccion" desde el fluido de contacto - aceite 

o aire caliente- hasta la superficie del alimento y la 

"conducci6n" desde la superficie del alimento hacia 

su interior. La transferencia de calor por conveccion 

depende del coeficiente convectivo {h) , el cual se 

expresa en funcion de numeros adimensionales como 

Nusselt {Nu), Prandtl {Pr) y Grashoff {G r), mientras 

que la transferencia de calor por conducci6n en 

estado est acionario emplea las cartas de Heissler, 

para obtener el t iempo optimo teorico del proceso. 

Ademas, en los procesos de freido y horneado se lleva 

a cabo una transferencia de masa por deshidratacion 

del alimento , la cual tiene lugar cuando el vapor 

de agua se desplaza a traves del alimento hasta la 

superficie, donde ocurre la evaporacion. 

l RA NSHRENC I A DE CAlOR POR 
CONUECC I ON 

Para que exista transmision de calor por conveccion, 

se considera que el calor flui ra a traves de un medio 

cuyas moleculas o particulas presenten movimiento 

relativo, es deci r, un medio liquido, gaseoso, o 

mas genericamente un medio fluido, tales como a ire, 

agua, oxigeno o acei te; a una presion y temperatura 

en la que se encuentren en estado gaseoso, liquido 

o con una viscosidad suficiente para permitir el 

movimiento relativo de sus particulas {Holman, 1997). 

La transferencia de calor por conveccion natural se 

debe al gradiente termico, y se justifica por: {a) 

la diferencia de densidad o de peso especifico que 

aparece debido a las diferentes temperaturas , {b) 

las particulas del fluido t ienen movimientos relativos 

continuos que aumentan en fu ncion de sus estados 

termicos, fenomeno conocido como movimiento 

browniano y {c) el f\ujo de calor hacia el alimento a 

traves del fluido involucra las leyes de la conveccion 

mediante el manejo de coeficientes que dependen 

en gran parte de las condiciones del proceso y 

especialmente de la forma y caracteristicas del solido 

o alimento expuesto al f\uido. 

El coefi c ien te convect i vo, llamado tambien 

coeficiente de pelicula, depende de las propiedades 

termicas del fluido: {Dupas y Faria, 2001 ) densidad 

del fluido, calor especifico, viscosidad y conduct ividad 

termica, ademas de la forma geometri ca y 

dimensiones del producto. El calculo del coeficiente 

convect ivo segun Holman {1997) se expresa en funci6n 

de numeros adimensionales: 

Ecuaci6n 1 

h = Nu • (k I L) 

Donde: k = coeficiente conductivo; L = longitud en 

placas o radios en cilindros o esferas. 
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El numero de Nusselt (Nu) correlaciona los numeros 

de Prandtl (Pr) y de Grashoff (Gr) para la conveccion 

libre y su forma de calculo varia dependiendo de la 

forma del aUmento: 

Ecuaci6n 2 

Nu = f (Pr, Gr) 

Para geometrias planas y cilindricas: 

Ecuaci6n 3 

Nu = C (Gr • Pr)m 

Para geometrias esfericas: 

Ecuaci6n 4 

Nu = 2+ 0.43 (Gr • Pr)114 

En el numero de Prandtl (Pr) que incluye viscosidad 

del fluido (IJ ), capacidad calorifica (cP) y coeficiente 

de conductividad t ermica del fluido (k) esta dado par 

Ia ecuaci6n: 

Ecuaci6n 5 
Pr = (1-1 * cP) I k 

Asi mismo, el numero de Grashoff (Gr) que incluye la 

densidad del fluido (p), aceleracion de la gravedad (g), 

coeficiente de dilatacion volumetrica (E), diferencia 

de temperatura entre la del solido y la del fluido, en 

grados Kelvin (t.T), dimension caracteristica (L), y 

viscosidad del fluido (1-1 ) esta dada par la ecuacion : 

Ecuaci6n 6 
Gr = (p2 * g * E * t.T * L) l !-12 

lRRNSFERENCIR DE CALOR POA 
CONDUCCIIJN 

Se define la conduccion como la transferencia de 

calor que ocurre a traves del media en el cual existe 

una diferencia de temperatura. Puede tamar Iugar 

en solidos, liquidos y gases, par media de la vibracion 
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molecular. La transferencia de calor par conduccion 

se realiza en est ado estacionario cuando el tiempo 

no afecta las temperaturas dentro de la estructura 

del solido 0 en estado no est acionario 0 inestable 

cuando las temperaturas en las capas que constituyen 

el solido cambian con el t iempo. Se presenta en 

todos los procesos de conservacion de alimentos 

como refrigeracion, congelacion, calent amiento y 

coccion. En los calculos de transferencia de calor 

se introducen los numeros adimensionales Biot (Bi) y 

Fourier (Fa). El primero es un numero adimensional 

que define el metoda que se debe aplicar en la 

obtencion de temperaturas en funcion del tiempo. 

El segundo es observado en las cartas de Heissler que 

se fundamentan en la relacion que existe entre Biot 

(Bi) y el cociente de las temperaturas 8
0

, calcu lados 

a partir de las ecuaciones y que es aplicable siempre 

que el valor (Bi ) sea mayor que 0, 1. 

Ecuaci6n 7 

Ecuaci6n 8 

Fo = (a* 1: ) I L/ 

El numero de Biot, t ornado como parametro para 

calcular el numero de Fourier, se calcula en forma 

diferente segun la forma del alimento (Karlekar, 

1994). Mediante las propiedades fisicas del alimento 

como el coeficiente de conduct ividad termica (k), la 

densidad (p) y el calor especifico cP se halla el valor del 

coeficiente de difusividad del solido a, indispensable 

para el calculo del tiempo. 

Ecuaci6n 9 

a = k I ( p * cP) 

El tiempo optima (•) obt enido a traves de las cart as 

de Heissler, es hallado una vez se obt iene la lectura 

del numero de Fourier. Despejando el tiempo de la 

ecuacion 8 se observa que: 
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En placas planas 

Ecuaci6n 10 
1: = (Fo • Lc2) I a 

En cilindros y esferas 

Ecuaci6n 11 
1: = (Fo • r2) I a 

La longitud caracteristica es diferente para cada 

alimento y la forma fisica en que se encuentre 

(Karlekar, 1994). 

0PERAC HJN DE FRE i DO 

El proceso de freido es una forma de cocci6n de 

alimentos a alta temperatura, en el cual el medio de 

transferencia de calor es el aceite. Las caracteristicas 

de esta operaci6n frente a otros procesos de cocci6n 

son fundamentalmente: altas temperaturas con 

que se trabaja el aceite: 140° C a 200° C, tiempos 

cortos de cocci6n, deshidrataci6n e incorporaci6n 

de aceite al producto, condiciones que le imparten 

al alimento sabores y texturas Lmicas, buen sabor, 

excelente sensaci6n de palatabilidad, color dorado 

o tostado y especialmente se obtienen productos 

crocantes. La transferencia de calor tiene lugar 

desde el aceite caliente hasta la superficie de la 

pieza por el mecanismo de "convecci6n", y luego 

por "conducci6n" desde la superficie hasta el interior 

(Figura 1). Consecuentemente en el freido de 

alimentos se lleva a cabo un proceso de transferencia 

de masa que se caract eriza por la perdida de 

humedad, ya que el agua abandona el alimento y 

el aceite se incorpora al producto, fen6menos que 

ocurren en contracorriente (Aguilera, 1997). Al tener 

contacto el alimento con el aceite caliente se presenta 

un proceso de transferencia de calor al encontrarse el 

aceite a temperatura superior al punto de ebullici6n 

del agua, raz6n por la cual se induce la aparici6n de 

burbujas cuando el producto entra en contacto con el 

aceite. Cuando el alimento se sumerge en el aceite 

caliente su temperatura aumenta rapidamente y el 

agua que contiene se elimina en forma de vapor, por 

lo que su superficie se deshidrata, formando la corteza 

y el frente de evaporaci6n se traslada hacia el interior 

del producto. La temperatura en la superficie del 

alimento alcanza la del aceite caliente y la interna 

aumenta lentamente hasta alcanzar el punto de 

cocci6n del alimento. 

fiGURR 1. [SQUEMA DE TRANSFERENCIA SIMULTANEA 

DE MRSR Y CRLDR EN FREiDD DE RLIMENTDS. 

I TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECCION 

Corteza del Alimento 

ACEITE VAPOR DE AGUA 

I TRANSFERENCIA DE MASA 

Fuente: Aguilera, 1997 

La corteza superficial desarrollada por la fritura posee 

una estructura porosa constituida por conductos 

capilares de diametro variable. Durante la fritura el 

agua y el vapor de agua que rellena los capilares de 

mayor tamano, son desplazados por el aceite caliente. 

El agua se elimina en forma de vapor desde la capa 

superficial del alimento atravesando una fina pelicula 

de aceite. El tiempo requerido para freir un alimento 

depende del tipo de alimento, la temperatura del 

aceite, el sistema de fritura, el grosor del alimento 

y los cambios que se pretende conseguir (Arias, 

1999). En el proceso de freido tambien ocurre un 

fen6meno de deshidrataci6n parcial localizado en 

la parte externa del producto, que se transforma 

progresivamente en una corteza dura como se observa 

en la papa en cubos (Figura 2). Este fen6meno 

se origina cuando el agua del alimento empieza a 
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evaporarse, reduciendose la humedad a niveles muy 

bajos y la temperatura de la corteza se aproxima a 

la del aceite caliente. 

FIGURA 2. FOAMRCION OE COATEZA DURA CAUSRDR POR 

LA DESHIDAATACION EHCESIUR EN FAEiDO DE PAPA Y 

HOANERDO DE YUCA. 

Fuente: Duarte y Garda, 2003 . 

0PERRC I ON DE HORNEADO 

El horneado es semejante a la cocci6n al vapor 

en cuanto al empleo de aire a alta t emperatura 

para transferir el calor. Curiosamente, aunque 

la temperatura del horno sea de 150 a 200o C, 80 

grados mas que la de ebullici6n del agua, el tiempo 

de horneado es mayor que la cocci6n en agua, ya 

que el coeficiente de conductividad termica del aire 

es mucho menor que el del agua. Por otro lado, la 

corriente de convecci6n del vapor de agua durante 

la cocci6n es mayor que la del aire en el horneado, 

pues el horno se mantiene cerrado, lo cual explica 

que hornear sea mas Iento que cocer. 

Este procedimiento se lleva a cabo en hornos 

electricos de resistencias, en los que se genera 

calor hacienda pasar una corriente electrica por un 

elemento resistivo que rodea el horno, el horneado de 

los alimentos se realiza gracias a la transferencia de 
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calor por conducci6n. En el horneo, los coeficientes 

convectivos de transferencia de calor al producto 

son mucho menores que en el freido. Los alimentos 

horneados tienen buen sabor y desarrollan durante 

el proceso de cocci6n una deshidrataci6n superficial 

con formaci6n de la corteza que le da un color 

dorado o tostado agradable, muy apetecible, con 

una caracteristica adicional y es que no presenta 

impregnaci6n de grasas, virtud que lo hace mas 

saludable. En el caso particula r de la yuca , sin 

embargo, por el tiempo largo de preparaci6n , la 

deshidrataci6n de la superficie es excesiva y se genera 

una corteza dura inadecuada para el consumo, como 

se ilustr6 en la Figura 2. 

MATER I ALES Y METODOS 

Las pruebas para el freido y horneado de los alimentos 

se evaluaron en cinco repeticiones para cada intervalo 

de tiempo, en baches conformados por muestras 

cuyo peso oscil6 entre 180 y 220 g. El numero 

de unidades contenidas en est e peso fue variable 

dependiendo del tamafio y la forma de cada alimento, 

como se ilustra en la Figura 3, fundamentada en las 

costumbres de · preparaci6n domestica, utilizando 

adicionalmente cubos de 2 em de lado como tamafio 

uniforme que permitieran establecer diferencias 

entre productos y procesos. Los tamafios y formas 

utilizadas fueron: papa entera pelada yen bastones 

de 1 em. de lado uti lizados para presentaci6n a la 

francesa; yuca en porciones cilindricas y en cuartos 

longitudinales; platano verde en porciones cilindricas 

y discos obtenidos por corte t ransversal de 1 em de 

altura utilizados en la preparaci6n de patacones; 

platano maduro en porciones ci lindricas y en cortes 

diagonales de 1 em de altura utilizadas para las 

tajadas de maduro. El volumen de acei te utilizado en 

la experimentaci6n fue de 1.200 ml para el product o 

entero y 500 ml para el product o en cortes, de 

manera tal que el producto quedara completamente 

sumergido en el aceite. 
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ftGURR 3. TRMRNOS Y FORMRS 0£ LOS RLIMENTOS PR EPRRROOS 

a. Cubos 

b. Taj adas transversales 

c. Tajadas diagonales 

d. Corte a la francesa 

e. Cuartos longitudinales 

f. Corte cilindrico 

Fuente: Duarte y Garcia , 2003 

Para el proceso de freido se utiliza ron dos ollas 

freidoras electricas marca Universal, con capacidad 

para 5 litros . El aceite fue precalentado en 

condiciones de presion atmosferica de Bogota (560 

mmHg) , a una temperatura de 180° C antes de 

introducir el alimento. Para el proceso de horneado 

se utilizo un horno electrico marca Caloric dotado 

con dos rejillas movibles. El horno se precalento 

y estabiliz6 a una temperatura de 180° C antes de 

introducir el alimento. 

Como indicadores de cocc i6n se utili za ron la 

temperatura interna del aliment o, tomada con un 

term6metro de aguja, y escala digital marca Longtem, 

con rango de escala de -19 a 199,9 ± 0, 1° C; la 

temperatura del fluido de contacto, aire o aceite y 

las curvas de ablandamiento elaboradas al graficar el 

esfuerzo por unidad de area (kg / mm2) necesaria para 

inducir la penetracion o deformacion del alimento, 

utilizando un penetrometro marca Bertuzzi FT 327 

de accion manual, adaptado con un soporte y una 

perilla giratoria que garant iza que el vastago se 

desplace uniformemen te 1, 7 mm en cada vuel ta, 

penetrando la muest ra con una fuerza que depende 

de Ia dureza de la misma. Esta penetracion se mide 

en milimetros y la fuerza aplicada en ki logramos en 

una escalade 0 a 13 ± 0,5 Kg utilizando un punz6n de 

punta redondeada y 1 em. de diametro. Las medidas 

se tomaron en intervalos de t iempo de 10 minutos, 

que fueron estrechados a 5 minutos en la zona de 

estabilizaci6n. 

En una etapa preliminar se trabajo con un numero de 

muestra igual a diez (10) y los resultados mostraron 

que no habia diferencias signi ficativas entre baches 

en las medidas de penetracion, ni en las temperaturas 

I 2 I Gina Carolina Garcia I Hengie Johanna Duarte I Lucila Gualdr6n de Hernandez I Luz Myriam Moncada 



internas. Por lo tanto para La fase de experimentaci6n 

se tomaron los siguientes criterios: numero de 

muestras n = 5, tiempos de evaluaci6n = 3, numero de 

repeticiones = 3, se utilizaron productos en el mismo 

estado de madurez. 

Para el procesamiento de los datos de La investigaci6n 

se utiliz6 un diseno estadistico basi co por cad a variable 

independient e, con elfin de realizar una exploraci6n 

de los datos obtenidos teniendo en cuenta que se trata 

de productos naturales no homogeneos. 

A los datos obtenidos se aplic6 un anal isis de varianza, 

con un nivel de significancia del 5%, para las series de 

datos menores de 10, mediante La prueba de Duncan 

y en las series mayores de 10 se aplic6 La prueba de 

Tukey (Walpole, 1995 y Kwehl , 1999). 

RESULTADOS Y DISCUSION 

PROPIEOAOES TERi"'OFiSICAS DE LOS FLUIDOS 

Las propiedades termofisicas del aire y del aceite 

como fluidos de contacto, se evaluaron a temperatura 

de pelicula (Tf) fundamentada en La temperatura 
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del fluido en el momenta de entrar en contacto con 

el ali men to (T J y La temperatura inicial del mismo 

cuando se introducen al fluido (T
0

). La temperatura 

del aceite y el aire fue 180° C y la de los productos 

20 ° c. 
Tf = (T + T ) I 2 

~ 0 

En el caso del acei te, la densidad (p), la viscosidad 

absoluta (M) y el coeficiente de dilataci6n volumetrica 

(E) se obtuvieron experimentalmente, mientras que 

el coeficiente de conductividad termica (k) y La 

capacidad calorifica (c ) fueron calculados mediante la 
p 

aplicaci6n del modelo matematico predictive (Negret 

y Valdivia, 2002). Para el ai re todos los valores fueron 

tornados de La tabla de propiedades del a ire a presion 

atmosferica (Holman, 1997). Con base en los datos 

obtenidos previamente, se calcul6 el coeficiente 

convecci6n natural (h). Los valores para las diferentes 

propiedades termofisicas de los fluidos de preparaci6n 

se ilustran en la Tabla 1 . 

TABLA 1. PROPIEORDES TERMOFiSICRS DE LOS FLUIDOS DE CONTACTO A LR TEMPERATURA DE PELiCULR. 

(ACEITE A 188• ( Y RIRE A 188• C). 

Propiedades termofisicas de los fluidos Aceite<a> Aire(DJ 
Densidad (p)) kg/ mj * 910 0,9503 
Capacidad calorifica (c0 ) J/kg 0( 2.018 1.011 
Coeficiente de conductividad termica (k) WI mK 0,1115 0,0315 
Coeficiente dilataci6n volumetrica (e)) 1/K * 2,35*10-4 2,68*10-3 

Viscosidad absoluta (M) ) kg/ms) *0,1784 2,2*10-:> 

Fuente: t•lNegrete y Valdivia, 2002 tbl Holman, 1997 
*Valores obtenidos experimentalmente por Duarte y Garcia , 2003. 
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PROPIEOADES TERMOFiSICAS OE LOS ALIMENTOS 

La densidad (p ) de los alimentos se determin6 

experiment~lmente a temperatura 20° C, mientras 

que las propiedades termofisicas de los tres al imentos 

preparados, como la capacidad calorifica (cP) y el 

coeficiente de conductividad termica (k) se obtuvieron 

mediante la aplicaci6n del mode lo matematico 

predictivo de la Universidad Politecnica de Valencia 

(Barat, eta/. 2002), fundamentado en la composici6n 

quimica de cada alimento (Astiazaran , 2000) . La 

difusividad termica (a ) fue calculada con base en la 

Ecuaci6n 9. Las propiedades termofisicas de los tres 

alimentos se ilustran en la Tabla 2. 

0ETERMINACIIJN OEL TIEMPO OE PREPARACION 

La temperatura interna del producto, uno de los 

indicadores de cocci6n utilizados, se midi6 desde el 

momento de entrar en contacto con los fluidos de 

preparaci6n (aceite 6 aire calientes) en intervalos de 

10 minutos, hasta obtener dos lecturas sucesivas entre 

las cuales no existieran diferencias estadisticamente 

significativas. El tiempo necesario para alcanzar la 

temperatura estable corresponde al tiempo de cocci6n 

de cada alimento. En la Figura 4 se ilustra la variaci6n 

de la temperatura interna de la papa entera freida y 

horneada en funci6n del tiempo. En los dos casos se 

estabiliz6 la temperatura a partir de los 30 minutos 

en 105,5 a 105,6° C para el freido y 109,6 a 109,9° C 

para el horneado. Con estos resultados se estableci6 

que el tiempo 6ptimo era de 30 minutos para la papa 

entera cocida por freido y por horneado. Para los 

demas productos y tamanos se procedi6 de la misma 

forma obteniendo los tiempos experimentales de 

preparaci6n (Tabla 3). 

TABLA 2. PAOPIEOAOES TEAMOFiSICAS DE LOS ALIMENTOS A TEMPERATURA DE 28Q C. 

Propiedades termofisicas de Papa Yuca 
Platano Platano 

los alimentos pelada verde maduro 
Densidad (p) Kg/m3 866,6 1.153 1.041,62 722 ,22 
Capacidad calorifica (cp) J/ 3.280, 9 3.172, 5 3.523.96 3.350 
Kg"°C 
Coeficiente de Conductividad 

0.5085 0,4527 0,4438 0,4492 
termica (k) w /m*K 
Difusividad termica (. _) mz/s 1. 789*10"' 1 ,238*10"' 1,814*10"' 1 857*10"7 

' 

Fuente: Duarte y Garcia, 2003. 
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fiGURR 4. URRIRCION DE LR TEMPERRTURR INTERNA DE LR PAPA ENTERR A TRAUES DEL 

TIEMPO DE PREPRRACION PUR FREiDO Y HDRNEADO 

120 
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40 
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Fuente: Duarte y Garcia, 2003 

lABLR 3. liEMPDS DE PREPARRCION EN MINUTOS OBTENIOOS POR 'EHPERIMENTAC IO N ([) Y 

CRLCULRDOS (C) MEDIANTE [RRTRS DE HEISLER. 

Productos Freido Horneado 

E c E c 
Papa entera pelada 30 29,64 30 32,47 
Papa ala francesa 10 10,19 
Papa en cubos 10 15,29 20 22,93 
Platano verde patac6n 10 7,72 
Platano verde en cubos 15 14,53 
Platano maduro 15 18,59 20 21 ,25 
cilindros 
Platano maduro tajadas 7 6,83 
Platano maduro cubos 5 16,34 20 22,92 
Yuca cilindros 50 47,16 60 58,96 
Yuca alargada 30 36,35 60 60,59 
Yuca en cubos 15 18,85 50 45,78 

Fuente: Duarte y Garcia, 2003 
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[URUAS Of ABLANDAMifNTO 

Con base en la medicion del esfuerzo por unidad de 

area, necesario para inducir la deformacion o ruptura 

del tejido del alimento a t raves de diferentes tiempos 

de preparaci'on, se·establecio el tiempo necesario para 

adecuar el alimento para consumo, tomando como 

criterio el cambio de pendiente de la grMica en el 

punto de inflexion, a partir del cual los cambios en 

la fuerza aplicados por unidad de area no presentan 

diferencias estadisticas signifi cativas (Figura 5) . 

A partir de este punto de inflexion, la coccion ha 

terminado, el alimento empieza una etapa de sobre

cocci6n. De la misma forma , se realizaron las curvas 

de ablandamiento de los demas productos obteniendo 

correspondencia con los tiempos de preparacion 

experimentales encontrados por temperatura interna 

para cada uno de ellos, tanto en el freido como en 

el horneado. Una vez alcanzado este tiempo, el 

producto se sobre-coce lo que se evidencia en muchos 

casos por el rompimiento completo del alimento 

lndependientemen te, se procedio a calcu lar el 

tiempo teorico de preparacion mediante ecuaciones 

fundamentales de transferencia de calor, haciendo uso 

de las Cartas de Heisler en cuya ordenada se localiza 

el valor de la re lacion adimensional de temperaturas 

(~ - TJ I (T
0 

- TJ , en la cual T, es la temperatura 

interna del alimento, T_ temperatura del fluido, T
0 

temperatura inicial del producto. Con este valor se 

busca el punto de corte sobre la grMica 1 / Bi y en 

forma perpendicular se lee en el eje de las abcisas el 

numero de Fourier (Fo) , valor con el cual se aplican 

las Ecuaciones 10 y 11 para obtener el t iempo teorico 

de preparacion de cada alimento en los diferentes 

tamanos y para los procesos de f reido y horneado. 

Los resul tados obtenidos fueron comparables con los 

experimentales (Tabla 3) . 

FIGURR 5. (URUR DE RBLRNDRMIENTO PRRR PRPR ENTE RR HORNERDR. [SFUERZO RP LI CRDO PRRR 

DEFORMRCION EN FUNCION DEL TIEMPO DE COCC IIJN. 
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Fuente: Duarte y Garcia , 2003. 
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[ONCLUSIONES 

Se lagro un procedimiento estandarizado para la 

determinacion del tiempo de coccion par freido y 

horneado de platano harton (Musa paradisiaca) verde 

y maduro, papa R-12 (Solanum tuberosum) y yuca 

chirosa (Manihot esculenta), en diferentes tamafios 

y formas de usa frecuente en la dieta colombiana, 

con caracteristicas organolepticas favorables para 

consumo. 

Se encontro que el tiempo optima de coccion obtenido 

experimentalmente par temperatura interna del 

producto, par modelacion matematica fundamentada 

en conceptos de transferencia de calor y mediante 

curvas de ablandamiento, fue comparable para todos 

los productos horneados. Par el contrario , en los 

alimentos freidos, se encontro que en varios casas los 

tiempos de preparacion experimental fueron menores 

que los obtenidos par calculo, debido a la formacion 

de corteza en la superficie del alimento, lo que limito 

la velocidad de evaporacion del agua del interior del 

producto, favoreciendo la velocidad de coccion en el 

interior del alimento. 

Se establecio que la operacion unitaria principal que 

se presenta en los procesos de freido y horneado es la 

deshidratacion, ocurrida par las altas temperaturas en 

Revista Epsilon N• 4 I Enero - Junio de 2005 

las cuales se trabaja, lo que induce la formacion de 

una corteza crocante caracteristica de estas formas 

de preparacion. 

El balance de materia realizado para establecer la 

migracion de sustancias entre el fluido y el producto, 

permitio detectar que los productos freidos y 

horneados presentan una moderada perdida de peso 

debido a la corteza que se forma durante la coccion 

que evita la deshidratacion severa del alimento. 

Par su forma de coccion y el tipo de fluido que se 

maneja, los productos freidos pierden un poco mas 

de humedad que los productos horneados. Esta 

deshidratacion conduce a una impregnacion de aceite 

que depende en gran medida del t ipo de producto, 

la temperatura y el t iempo de proceso a que es 

sometido. La transferencia de masa se trabajo en 

funcion de balances de masa. 

La eva luacion y optimizacion de las variables de 

freido y horneado de papa, yuca y platano, en sus 

diferentes formas son fundamentales, ya que este 

tipo de productos se consumen con f recuencia en la 

poblacion colombiana y la aplicacion adecuada del 

proceso contribuye a la calidad sensorial y nutricional 

del alimento. 
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