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Resumen

Los cambios de humedad y absorcion de aceite ocurridos en el freido por inmersion de rodajas de yuca (Manihot
esculenta Crantz) variedad ICA-costefia fueron evaluados con el fin de determinar los parametros cinéticos de
absorcion de aceite y pérdida de humedad. Rodajas de 3.5 cm de diametro y 1.3 mm de espesor fueron pretratadas
asi: (i) escaldado a 80°C por 4 min; (ii) osmodeshidratacion en solucion salina (3%p/p) a 30°C por 4 horas y relacion
1:20 en peso. Las rodajas fueron procesadas en aceite de palma Caribe® a 140°C, 160°C y 180°C en una relacion de
0.005 kg muestra/L de aceite. El experimento fue conducido bajo un disefio en bloques completamente aleatorizado
con arreglo factorial 3% (factores: temperatura y pre-tratamientos) con tres repeticiones. Los contenidos de humedad y
aceite se determinaron aplicando los métodos AOAC 984.25/2002 y Soxhlet, respectivamente. La difusividad efectiva
de humedad tuvo valores entre 10.44 x 10 y 148 x 10 m?/s. El coeficiente convectivo de transferencia de humedad
tuvo valores entre 1.37x10° y 7.37 x10° m/s con un comportamiento lineal con respecto a la temperatura del aceite.
El contenido de aceite absorbido en el equilibrio estuvo entre 0.1391 y 0.3607 g aceite/g solidos y las velocidades
especificas entre 8.14 x 10 y 77.08 x 103 s, El escaldado y la osmodeshidratacion afectaron significativamente a la
difusividad efectiva de transferencia de masa y el contenido de aceite en el equilibrio (p <0 .05).

Palabras clave: Aceite absorbido, Coeficiente convectivo, Difusividad efectiva, Ley de Fick.

Abstract

Moisture and oil absorption changes occurred in the deep-fat frying of cassava slices (Manihot esculenta Crantz), ICA-
costefia variety, were evaluated to determine the kinetic parameters of oil absorption and moisture loss. Slices with
3.5 cm diameter and 1.3 mm thick were pretreated with (i) blanching at 80°C for 4 min, (ii) osmotic dehydration in
saline solution (3% w / w) at 30°C for 4 hours and a ratio of 1:20 by weight. The slices were processed in Caribbean®
palm oil at 140°C, 160°C and 180°C and a ratio of 0.005 kg sample / L oil. The experiment was conducted under a
randomized completely block design with factorial arrangement 32 (factors: temperature and pretreatment) with three
replications. The moisture and oil contents were determined by AOAC 984.25/2002 and Soxhlet methods, respectively.
Moisture’s effective diffusivity ranged between 10.44 x 10 and 148 x 10° m*s. The convective moisture transfer
coefficient ranged between 1.37 x 10 y 7.37 x 10° m/s having a linear behavior with respect to the oil temperature.
In the equilibrium, the oil absorption content ranged between 0.1391 and 0.3607 g oil / g solids and the specific rates
between 8.14 x 107y 77.08 x 107 s'. Blanching and osmotic dehydration significantly affected the effective diffusivity
of mass transfer and the oil content at equilibrium (p < 0.05).

Keywords: Oil absorbed, Convective coefficient, Effective diffusivity, Fick's law.
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1. Introduccion

El freido por inmersion puede ser definido como
un proceso de coccion y secado en el cual el
producto esta en contacto con un aceite caliente a
una temperatura por encima del punto de ebullicion
del agua. Las temperaturas de freido oscilan entre
130°Cy 190°C, pero las temperaturas mas comunes
estan entre 170°C y 190°C (Yamsaengsung &
Moreira, 2002; Bassama et al., 2012; Vitrac et al.,
2000).

Como una de las consecuencias de la transferencia
de calor desde el aceite hasta el alimento y la
transferencia de masa entre el aceite y el alimento,
toman lugar diferentes transformaciones fisicas
y quimicas, tales como: pérdida de agua desde
el alimento, migraciones de componentes
solubles, migraciones del aceite al alimento,
deformaciones mecanicas, reacciones quimicas
(reaccion de Maillard), degradacion de proteina,
y finalmente, transformaciones fisicoquimicas
(gelatinizacion, retrogradacion, o transicion
vitrea de carbohidratos), (Saguy & Pinthus, 1995;
Vitrac et al., 2000; Yamsaengsung & Moreira,
2002; Farinu & Baik, 2007).

Uno de los principales objetivos del freido por
inmersion es remover el agua de los alimentos.
Por esta razon, predecir la pérdida de humedad
es importante, no s6lo para desarrollar un modelo
para disefiar procesos de freido por inmersion
sino también para controlarlo. Otro aspecto
importante a considerar es la absorcion de aceite,
el cual esta relacionado con la pérdida de agua
(Saguy & Pinthus, 1995).

Los modelos matematicos son usados para
el disefo y optimizacion de los procesos
industriales. Para el caso del freido, muchos
modelos con diferentes grados de complejidad
han sido propuestos para describir el mecanismo
de pérdida de humedad. Se han reportado
métodos que asumen que el proceso puede ser
descrito por la teoria de transferencia de masa,
siendo controlada por los mecanismos de difusion
interna. Farkas ef al. (1995) han considerado dos
regiones en el producto, la corteza y el corazon,
descubriendo que los cambios en la velocidad de
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secado son debidos a los cambios en la velocidad
de formacion de la costra o corteza. Otros autores
asumen que el efecto de la difusion del agua puede
ser ignorado en procesos a altas temperaturas
tales como el freido y que la transferencia de
calor domina el proceso. Entre estos modelos, los
difusivos son los que mas facilmente se formulan
y se obtienen resultados muy acertados. La
difusividad efectiva que aparece en estos modelos
incluye el efecto de las hipotesis conocidas y los
fendmenos desconocidos que no son considerados
(Moyano & Berna, 2002; Math et al., 2004;
Tungsangprateep & Jindal, 2004; Budzaki &
Seruga, 2005; Pedreschi et al., 2005; Torezan et
al., 2007; Grenier et al., 2007).

Erdogdu (2005) y Yildiz et al. (2007) plantearon
una ecuacion de difusion que describe la
concentracion como una funciéon del tiempo y
la posicion para una placa infinita, por otro lado,
el modelo empirico frecuentemente usado para
describir la absorcion de aceite durante el freido
es el modelo propuesto por Moyano & Pedreschi
(2006), estos modelos son muy utilizados en la
actualidad para describir el proceso de freido.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
los cambios humedad y absorcion de aceite
ocurridos en el freido por inmersion de rodajas de
yuca (Manihot esculenta Crantz) variedad ICA-
costefia sometidas a diferentes pre-tratamientos
para la determinacion de los parametros cinéticos
de los modelos matematicos Moyano & Pedreschi
(2006) para absorcion de aceite y la ley de Fick de
la difusién para la humedad.

2. Metodologia
2.1 Materiales

La yuca (variedad ICA costena adquirida de un
banco de germoplasma de CORPOICA, con 45%
de solidos secos aproximadamente) y aceite de
palma (Caribe®, Sincelejo, Colombia, producto de
FAMAR) fueron las materias primas. El tubérculo
se lavo y pel6 manualmente, posteriormente fue
cortado en discos o rodajas de 3.5 = 0.03 cm de
diametro y 1.308 + 0.05 mm de espesor usando
un cortador cilindrico marca Hobart® modelo
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FP100 (Empresa Hallde, Suecia).
2.2 Pretratamientos

Los siguientes pretratamientos fueron usados: 1)
escaldado en agua caliente a 80 °C por 4 min
y ii) osmodeshidratacion en solucion salina
3 %p/p a 30 °C por 4 h y relaciéon muestra/
solucion de 1:20. Adicionalmente, se realizo el
experimento en muestras control (sin escaldar ni
osmodeshidratar).

2.3 Condiciones de freido

Las rodajas fueron procesadas en freido por
inmersion en 2 litros de aceite en una freidora
eléctrica (DUPREE®, USA) a temperaturas
de 140°C, 160°C y 180°C y tres repeticiones.
La relacion peso de yuca/ L de aceite fue 0.005.
Las rodajas fueron freidas a diferentes intervalos
de tiempo hasta un contenido final de humedad
aproximado de 1% (en base seca).

2.4 Analisis de humedad y aceite

El contenido de humedad promedio de las rodajas
de yuca, expresado como g de agua g solidos
secos, se realizd por secado en estufa convectiva
a 103 °C hasta peso constante (Método 984.25;
AOAC, 2002). El contenido de aceite promedio
de las rodajas de yuca, expresado como g aceite
g! solidos secos, se realizo por el método de
extraccion Soxhlet (AOAC, 1984). La precision
de la medida fue de 0.0003 g y un nivel de
confianza de 0.95.

2.5 Diseiio experimental

El experimento fue conducido bajo un disefio en
bloque completamente al azar con arreglo factorial
3% (factores: temperatura y pre-tratamientos) con
tres repeticiones. El nivel de significancia utilizado
fue del 5%.

2.6 Analisis estadistico de datos

A los errores experimentales se evaluaron los
supuestos de aleatoriedad, linealidad, normalidad
y homogeneidad de varianzas. Comprobados los
supuestos, a las variables de respuesta se realizaron

Analisis de varianzas, test de diferencias de medias
(Tukey) y ajuste de regresiones no lineales (método
de Marquardt) con significancia del 5%.

Para la obtencion de los parametros cinéticos se
realizaron los siguientes procedimientos:

Cinética de pérdida de humedad.:

La ley de Fick para placas infinitas truncada en
el primer término (para Fo > 0.2) e integrada con
respecto a todo su volumen, cuya resolucion fue
propuesta por Erdogdu (2005) y Yildiz et al. (2007)
y se describe a continuacion, fue utilizada para
estimar la difusividad efectiva de transferencia de
agua y el coeficiente convectivo de transferencia:

M(t) - Moo
Mi_Moo
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= e
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Donde: ¢ es el tiempo de freido, D, es la difusividad
efectiva de la humedad, L es la mitad del espesor de
la placa, p, es la primera raiz de la solucion, M(?)
es la concentracion media de agua (g agua/g de
solidos) en el solido, M. es la concentracion de agua
(g agua/g de solidos) inicial en el solidoy M _ es
la concentracion de agua (g agua/g de sélidos) en
el equilibrio que para el freido se puede estimar de
valor cero (0).

Experimentalmente se tienen datos de M(¢) vy ¢,
por tanto se determina la D,y de forma adicional
u, ajustando los datos experimentales a la Ec. (1)
por regresion no lineal. A partir de la definicion
del numero de Biot de transferencia de masa (Bi )
es obtenido el coeficiente efectivo de transferencia
de masa (k):

kL
eff

2

Biy = pytanp, =

La relacion para la variacion de la difusividad
efectiva con la temperatura de freido 7 fue descrita
usando una relacion tipo Arrhenius, y la relacion
del coeficiente convectivo de transferencia de masa
con la temperatura de freido 7 fue descrita por la
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ecuacion lineal.
Cinéetica de absorcion de aceite:

Para describir la absorcion de aceite durante el
freido se utiliz6 el modelo propuesto por Moyano
& Pedreschi (2006):

o = Zeaft )
1+ Kt

Donde O es el contenido de aceite en el tiempo t
(aceite libre, en base seca), 0, es el contenido de
aceite en el equilibrio (o contenido maximo) (aceite
libre, en base seca) al tiempo ¢ = oo, K representa la
velocidad especifica de absorcion de aceite. En el
modelo, al = 0, el contenido de aceite es nulo, y
para tiempos largos, el contenido de aceite alcanza
el valor del equilibrio.

La relacion para la variacion del contenido de
aceite en el equilibrio, OQq, con la temperatura de
freido 7" se puede describir usando una relacion
tipo Arrhenius para obtener la energia de activacion
(Bravo et al., 2009).

3. Resultados y Discusion

3.1 Cinética de transferencia de masa-pérdida
de humedad

La Figura 1 muestra la evolucion del contenido de
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humedad (como humedad adimensional M/MO,
donde M es el contenido de humedad promedio
en base seca al tiempo t y MO es el contenido de
humedad promedio en base seca inicial) de las
rodajas de yuca durante el proceso freido por
inmersion a 140°C, 160°C y 180°C de la muestra
control (comportamiento semejante se presentan
con las muestras con tratamiento de escaldado
y con tratamiento de osmodeshidratacion). En
esta figura, los puntos representan los valores
experimentales y la linea continua son los valores
calculados con el modelo de difusion. Las curvas
muestran las formas tipicas de las curvas de secado
y son similares a las reportadas por los procesos de
freido por inmersion de otros productos (Pedreschi
et al., 2005; Vitrac et al., 2002; Sahin et al.,
1999; Krokida et al., 2001b). Ademas, se observa
que la velocidad de deshidratacion depende de
la temperatura, es decir, cuando la temperatura
incrementa en un tiempo dado, el contenido de
humedad residual en el producto disminuye.
Adicionalmente, la velocidad de pérdida de agua
incrementa cuando la temperatura del aceite
aumenta, esto es una indicacion de la ausencia de
la influencia de la formacion de la costra o corteza
(Budzaki & Seruga, 2005).

En Ia tabla 1, se muestran los valores de la
difusividad efectiva en funcion de la temperatura,
y el coeficiente de determinacion (R?). Puede
ser observado que los valores del coeficiente de

===-MODELO 140 °C
= MODELO 160 °C
MODELO 180 °C

A 140°C
¢ 160 °C
e 180°C
e SO
E—
120 160 200 240
t(s)

Figura 1. Curvas de humedad adimensional versus tiempo para muestra control.
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Tabla 1. Cocficiente de difusividad efectiva y coeficiente de transferencia de masa para el modelo
de Fick, Energia de activacion del modelo de Arrhenius para la D,

TRATAMIENTO T(°C) D, 1 ’m’/s) K (10°m/s) R’ Ea (kJ/mol) F
140 10.44+0.22 4.41+0.31 0.994
CONTROL 160 17.02+0.27 5.26%0.21 0.994 37.84+0.898  0.999
180 27.62+0.15 6.03+0.09 0.997
140 20.60+0.15 1.47+0.02 0.998
ESCALDADO 160 42.49+0.16 2.10+0.11 0.997 41.80+1.399  0.969
180 60.00+0.03 2.23+0.04 0.999
) 140 34.63+0.12 4.86+0.11 0.995
OSMODESHIDRATACION 160 96.21+0.09 5.84+0.06 0.980 56.95£1.896  0.960
180 148.00+0.08 7.37+£0.13 0.973

determinacion son mayores que 0.97, por tanto,
se puede afirmar que los valores experimentales
y los wvalores -calculados estan muy bien
correlacionados y que el modelo de difusion de
Fick describe satisfactoriamente la transferencia
de agua en el proceso de freido. Los valores de
difusividad efectiva hallados en este trabajo son
mas altos que los reportados en la literatura, sin
embargo, estan en el orden de magnitud para los
alimentos deshidratados 10° a 10" (Bravo et al.,
2009; Saravacos & Maroulis, 2001). Algunos
valores de la difusividad efectiva para otros
materiales deshidratados por freido por inmersion
han sido reportados en la literatura, por ejemplo,
para papas a la francesa freidas a 160°C, 170°C
y 180 °C los valores obtenidos fueron 4.14, 5,24
y 6.7 x 10° m?s, respectivamente (Moyano &
Berna, 2002). Pedreschi et al. (2005) reportaron
quelaD, ,del agua durante el freido convencional
de chips de papas pretratadas esta entre 13 x 10°y
9.8 x 10 m?s, siendo estos valores menores que
los del freido de yuca obtenidos en este trabajo
dado a composicion y a la microestructura de la
yuca (Saravacos & Maroulis, 2001).

Los pretratamientos afectaron significativamente la
D ;. (p < 0.05), siendo mayores los valores en las
muestra s osmodeshidratadas que en las muestras
escaldadas y de control a una misma temperatura de
freido, esto es explicado por Saravacos & Maroulis
(2001), ya que, para alimentos con contenido alto
de humedad, la difusion de liquidos y el flujo
capilar pueden ser los principales mecanismos

de transportes (relativa baja porosidad y baja
difusividad) como es el caso de muestras control y
escaldadas; en contenidos de humedad intermedia,
el agua puede ser transportada por flujo capilar y
difusion del vapor lo cual incrementa los valores de
la difusividad efectiva, como es el caso de muestras
osmodeshidratadas. En esta situacion, los poros y
canales permiten el transporte mas facil del agua.

Los valores de D, mostrados en la tabla 1 fueron
ajustados al modelo de Arrhenius. El logaritmo
natural de D, versus la inversa de la temperatura
absoluta mostraron una tendencia lineal, con
un coeficiente de determinacion entre 0.9596 y
0.9994. La energia de activacion para procesos
de difusion es un buen indicador del mecanismo
predominante; energias de activacion altas son
halladas comiinmente en materiales con contenido
de humedad baja debido a una fuerte interaccion
de agua-sustrato como es el caso de las muestras
osmodeshidratadas (Saravacos & Maroulis, 2001;
Troncoso & Pedreschi, 2009).

La tabla 2 muestra los datos del coeficiente
convectivo de transferencia de masa en funcion
a la temperatura, el cual tiene un comportamiento
lineal en los tres tratamientos con un buen ajuste
estadistico de los datos. De forma adicional
se observa que el -coeficiente convectivo
masico aumenta al aumentar la temperatura
del aceite de freido y que los valores de K son
mayores en las muestras con pre-tratamiento de
osmodeshidratacion seguidas por las muestras
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Tabla 2. Modelo lineal del Coeficiente convectivo de transferencia de masa

TRATAMIENTO Modelo lineal R?
CONTROL Kc:4.050x]0’7*T(°C)— 1.250x10~° 0.9996
ESCALDADO K =1.900x107*T(°C)- 1.107x107 0.8739
OSMODESHIDRATACION K =6.275x107*T(°C)- 4.017x107 0.9843

control y las muestras escaldadas. Este
comportamiento de las muestras escaldadas (K,
mas bajos) se debe a que en la superficie de la
rodaja se encuentra almidon gelificado que
facilmente se desprende ante la transferencia de
agua al medio aportando una resistencia adicional
al paso de agua del solido al aceite (Saravacos &
Maroulis, 2001; Troncoso & Pedreschi, 2009).

3.2 Cinética de transferencia de masa-
absorcion de aceite

La Figura 2 muestra el contenido de aceite durante
el tiempo de freido para las muestras de yuca sin
pretratamiento (control), a las temperaturas de
140 °C, 160 °C y 180 °C. Se observa que para un
mismo tiempo de proceso a medida que disminuye
la temperatura del aceite el contenido de aceite

. =
= [ hag [\ R
Pt [9,] \S] n W
| 1 1 1 1

O (g aceite absorbido/g de sélidos)

o
(=]
(]

1

final en la rodaja de yuca se incrementa, este
comportamiento es semejante con las muestras
con tratamiento de escaldado y con tratamiento
de osmodeshidratacion y esta de acuerdo con lo
reportado en otras investigaciones (Moyano &
Pedreschi, 2006; Kita & Lisinska, 2005; Kita et
al., 2007).

La tabla 3 muestra los parametros del modelo
cinético de Moyano y Pedreschi calculado para
las diferentes condiciones experimentales,
los datos experimentales del aceite absorbido
durante el freido ajustaron adecuadamente el
modelo cinético empirico estudiado con valores
altos del coeficiente de determinacion. Ademas,
se observa que los valores de la velocidad
especifica (K) incrementa con el aumento de la
temperatura de freido. Por otro lado, en todos

m 140°C
+ 160°C
A 180°C
MODELO M-P 140 °C

=== MODELO M-P 160 °C

MODELO M-P 180 °C

0 50 100
t(s)

T 1

150 200 250

Figura 2. Absorcion de aceite durante el freido para rodajas de yuca muestra control.
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Tabla 3. Parametros del modelo Moyano y Pedreschi y Energia de activacion del modelo de Arrhenius del contenido

de aceite en el equilibrio (O, /

TRATAMIENTO 7°C) 0, K (10° 57) R Ea(kl/mol) R
140 0.3607+0.012 8.14+0.0007 0.989
CONTROL 160 0.3321+0.005 30.52+0.0021  0.995 ~ ~10-25£2.52 0.947
180 0.2767+0.003 51.92+0.0028  0.992
140 0.3003+0.005 28.540.0018 0.990
ESCALDADO 160 0.2814+0.004 50.79:0.0034 0991 277 £0.66  0.840
180 0.279940.004  106.23+0.0114  0.986
140 0.24440.002 50.29:0.0026  0.994
OSMODESHIDRATACION ¢, 0.2189+0.006 54.96+0.0081 0.960  ~17.22%3.75  0.906
180 0.1564+0.006 77.08£0.0080  0.950

los casos, el contenido de aceite en el equilibrio
(Oeq) disminuye cuando la temperatura del aceite
aumenta y su efecto sobre el contenido de aceite
en el equilibrio fue significativo (p <0.05), lo cual
estd de acuerdo con lo reportado por Moyano &
Pedreschi (2006).

Adicionalmente, la tabla 3 muestra los valores de
la energia de activacion negativa del contenido
de aceite en el equilibrio para el modelo cinético
de absorcion de aceite utilizado en este estudio,
indicando que el efecto de la temperatura sobre el
contenido de aceite en el equilibrio es mayor en las
muestras osmodeshidratadas que en las muestras
escaldadas concordando con lo reportado por
Moyano & Pedreschi (2006) en freido de rodajas
de papas sometidas a pretratamientos de escaldado
y osmodeshidratacion.

El analisis de varianza del aceite absorbido y el test
de comparacion de medias (Tukey) mostraron que
el escaldado y la osmodeshidratacion tuvieron un
efecto significativo (p < 0.05) sobre el contenido
de aceite en el equilibrio de las rodajas de yuca
para una misma temperatura, siendo el contenido
menor en las muestras osmodeshidratadas seguido
por las muestras escaldadas, comparadas con la
muestra control. Es decir, que para una misma
temperatura del aceite de freido, el contenido de
aceite final en la rodaja de yuca es mayor en la
muestra control, es posible que esto se deba a que
en las muestras escaldada y osmodeshidratada se
logra un mejor desarrollo de la costra o corteza, la

cual actuaria como una barrera para la absorcion
de aceite de acuerdo con lo reportado en otras
investigaciones de freido de papas a la francesa y
rodajas de papas (Moyano & Pedreschi, 2006; Kita
& Lisinska, 2005; Kita et al., 2007). El escaldado
ha sido reportado como un pretratamiento que
puede reducir la absorcion de aceite debido a
la gelatinizacion del almidon de la superficie
(Rimac-Brncic ef al., 2004). Resultados similares
han sido reportados en el escaldado y freido de
muestras de papas (Troncoso & Pedreschi, 2009).
Por otro lado, el uso de la deshidratacion osmotica
como pre-tratamiento afecta el contenido final de
aceite absorbido en el producto como resultado
del contenido de humedad inicial del producto y la
gelatinizacion parcial de las moléculas de almidon
en la muestra después del freido (Ikoko & Kuri,
2007). Otro factor que puede ser responsable de la
reduccion del contenido de aceite en las muestras
tratadas por deshidratacion osmotica incluye la
infusion de material solido dentro de la matriz
del alimento cuando el contenido de humedad
es reducido (Krokida et al., 2001a; Krokida
et al., 2001b). Algunos autores han reportado
que la deshidratacion osmotica ha sido un pre-
tratamiento util para reducir la absorcion de aceite
en las papas fritas (Krokida et al., 2001a; Krokida
et al., 2001b), concordando con los resultados
obtenidos en este trabajo.

4. Conclusiones

El escaldado y la osmodeshidratacion afectaron
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significativamente a la Difusividad efectiva de
transferencia de masa (p<0.05). A una misma
temperatura de aceite de freido los valores mayores
estuvieron en las muestras osmodeshidratadas.

La difusividad efectiva incrementd con la
temperatura del aceite de forma exponencial
y fue modelada con la ecuacion de Arrhenius,
mientras que el coeficiente convectivo de
transferencia de masa aumentd linealmente
con la temperatura del aceite y ademas los
valores fueron mayores en las muestras con
osmodeshidratacion, seguido de las muestras
control y escaldadas.

Para todos los tratamientos, el aceite absorbido
increment6d con el tiempo de freido y con la
disminucion de la temperatura del aceite de freido
siendo mayor para las rodajas muestra control.

Los valores de la velocidad especifica de
absorcion de aceite (K) incrementaron con el
aumento de la temperatura de aceite de freido
mientras que el contenido de aceite en el equilibrio
©,) disminuy6 siendo menor en las muestras
osmodeshidratadas.
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