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Resumen 

 

En este trabajo se muestran la determinación y el análisis 

experimental de las propiedades termofísicas de la 

manzana en su proceso de cocción utilizando una estufa 

solar de tipo caja. Las propiedades que se determinan y 

analizan son densidad, calor específico, conductividad 

térmica y difusividad térmica. Para lograr el proceso 

experimental se utilizan una estufa solar, un simulador 

solar compuesto por un arreglo de lamparas infrarrojas que 

generan una emisión de 850 W y termopares colocados en 

la manzana y agua. Utilizando correlaciones de la 

literatura especializada en el campo de la tecnología de 

alimentos se determinan las propiedades ya mencionadas 

considerando el valor de la temperatura promedio de la 

manzana. Los resultados logrados muestran valores entre 

1068.4 – 1094.2 kg/m³, 3711.9 – 3758.7 kJ/kg °C, 0.54 – 

0.6 W/m² °C y 1.33X10-7 – 1.5X10-7 m²/s que 

corresponden a la densidad, calor específico, 

conductividad térmica y difusividad térmica 

respectivamente. Los resultados logrados y el análisis 

realizado resultan de particular interés para evaluar la 

evolución de cocción de manzana mediante una estufa 

solar tipo caja, lo que genera una contribución al 

conocimiento de los estudios que se realizan en el campo 

de la energía solar aplicada. 

 

Estufa Solar, Propiedades, Cocción 

Abstract 

 

In this work, the determination and experimental analysis 

of the thermophysical properties of the apple in its cooking 

process using a box-type solar cooker are shown. The 

properties determined and analyzed are density, specific 

heat, thermal conductivity and thermal diffusivity. To 

achieve the experimental process, a solar cooker, a solar 

simulator composed by an array of infrared lamps that 

generate an emission of 850 W and thermocouples placed 

in the apple and water are utilized. By using correlations 

of the specialized literature in the field of food technology, 

the properties are determined considering the value of the 

average temperature of the apple. The results achieved 

show values between 1068.4 - 1094.2 kg / m³, 3711.9 - 

3758.7 kJ / kg ° C, 0.54 - 0.6 W / m² ° C and 1.33X10-7 - 

1.5X10-7 m² / s corresponding to density, heat specific, 

thermal conductivity and thermal diffusivity respectively. 

The results obtained and the analysis carried out are of 

particular interest to evaluate the evolution of apple 

cooking by means of a solar cooker box-type, which 

generates a contribution to the knowledge of the studies 

carried out in the field of applied solar energy. 

 

Solar Cooker, Propierties, Cooking 
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Introducción 

 

Se han realizado diseños variados sobre estufas 

solares que han resultado en mejoras del 

aprovechamiento de la energía solar. Entre estas 

mejoras la temperatura máxima alcanzada para 

el calentamiento o cocción de alimentos ha sido 

un parámetro mejorado al paso del tiempo. Sin 

embargo, el tiempo para lograr los valores 

máximos de temperatura posibles han resultado 

ser hoy en día el problema ha resolver ya que 

éste sigue siendo susceptible de mejora. 

 

En la diversidad de los trabajos 

encontrados en la literatura especializada se 

destancan los siguientes. En un trabajo Diaz et 

al. (2016) diseñaron un comal solar de tipo 

concentrador solar el cual fue construido con 

madera para su soporte mecánico y utilizaron 

materiales alternativos de fácil acceso en 

cualquier parte del país para permitir la réplica 

del modelo. Sus resultados reportados indican 

una temperatura de hasta 121.8 °C. 

 

Los autores Terres et al. (2016) 

presentaron los resultados logrados de la 

evaluación de una estufa solar de tipo caja 

cuando sus reflectores interiores se elaboran con 

diferentes materiales. El trabajo representa la 

incursión del modelado numérico aplicado a 

estufas solares bajo condiciones iniciales de 

temperatura ambiente y radiación solar global.  

 

Las variantes de los reflectores se 

contemplan en el modelo planteado y la teoría 

considera es bajo el criterio de eficiencia de 1ª y 

2ª ley de termodinámica. Los resultados 

logrados son primeros en su tipo y permiten 

cuantificar el impacto de las superficies 

reflectoras en el proceso de calentamiento en una 

estufa solar. 

 

García et al. (2016) caracterizaron una 

cocina solar a partir de dos tubos evacuados que 

se utilizan en calentadores solares para calentar 

agua para uso sanitario. Su diseño considera la 

colocación de éstos sobre soportes, en el interior 

del tubo se encuentra una charola elaborada con 

acero inoxidable grado alimenticio, la cual se 

utiliza para colocar los alimentos a cocinar.  

 

 

 

 

 

 

Los tubos evacuados fueron colocados 

sobre una base de aluminio en forma parabólica. 

Su cocina tiene una capacidad para preparar 

alimentos para dos personas. Entre los alimentos 

cocinados se encuentran mixiote, pollo en salsa 

de pipian, fajitas de pollo, frijol, bisteck con 

papas, lo que vuelve muy versátil del dispositivo 

logrado. 

 

El proceso de ccocción de papa fue 

considerado por los autores Terres et al. (2017) 

donde muestran los resultados tanto de la 

simulación numérica, así como de las 

temperaturas que describen la evolución de la 

cocción en el tiempo durante el proceso de 

cocción de papa en una estufa solar tipo caja con 

reflectores internos. Los resultados logrados 

identifican tanto las zonas donde la temperatura 

evoluciona, así como la incidencia de esta en el 

comportamiento de la velocidad del aire en la 

estufa. Los valores de temperatura alcanzados 

son 90 °C para el agua y 85 °C para el centro de 

la papa.  

 

Los autores Zamani et al. (2017), llevaron 

a cabo un estudio dirijido a establecer la 

optimización del rendimiento de una estufa solar 

de doble exposición con espejos y basado en la 

eficiencia exergética. Lograron un modelo 

matemático basado en la eficiencia exergética a 

partir de las variables experimentales, las cuales 

podrían utilizarse para optimizar las posiciones 

de los espejos en cualquier momento. 

 

Sharma et al. (2005), realizaron 

investigaciones sobre la operación térmica de 

una estufa solar con un colector de tubos 

evacuados. Su diseño tiene la zona de captación 

de energía y la zona de calentamiento separadas, 

estas mismas se encuentran acopladas en una 

unidad de almacenamiento. 

 

En un trabajo de investigación aplicado, 

Farooqui (2015), informa sobre un sistema de 

seguimiento solar para estufas solares de tipo 

caja, adecuadas para operar hasta seis horas de 

cocción. Harmim et al. (2012), desarrollaron un 

modelo matemático para una estufa solar tipo 

caja equipada con un concentrador parabólico 

compuesto como reflector externo. Los 

resultados obtenidos numéricamente predicen el 

comportamiento térmico del dispositivo.  
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Los conocimientos de las propiedades 

térmicas de los alimentos resultan de gran 

utilidad para la realización de cálculos y 

estimaciones en los mecanismos de transferencia 

de calor que participan en los procesos de 

calentamiento, refrigeración, congelamiento o 

secado de de los mismos.  

 

Las propiedades térmicas de alimentos 

tienen una asociación directa con la composición 

química y la temperatura, el conocimiento de 

estas resulta muy importante para desarrollo y 

aplicación de los dispositivos de energía solar, 

tal y como es el caso de la estufa solar, donde los 

valores son inexistentes en la literatura 

especializada. 

 

En este trabajo se muestran los resultados 

y análisis tanto de la evolución de temperatura 

de cocción de manzana, así como de las 

propiedades que se determinan: densidad, calor 

específico, conductividad térmica y difusividad 

térmica mediante una estufa solar tipo caja.  

Con los resultados obtenidos se pueden 

determinar modelos matemáticos que 

permitirían establecer las propiedades térmicas 

de los constituyentes individuales. 

 

Los resultados generan una contribución al 

conocimiento de los estudios que se realizan en 

el campo de la energía solar aplicada a estufas 

solares. 

 

Implementación experimental en la estufa 

solar 

 

El dispositivo solar utilizado es una estufa tipo 

caja; la cual fue diseñada y construida en la 

Universidad Autónoma Metropolitana, se 

construyó con madera debido a las propiedades 

térmicas de este material; cuenta con dos 

cubiertas de vidrio en la tapa que permite la 

incidencia de la radiación solar hacia su interior 

y disminuyen la pérdida de calor por radiación y 

convección hacia el exterior.  

 

En su interior se colocaron placas de unicel 

cubiertas de papel aluminio para reflejar la 

radiación solar incidente hacia un recipiente 

cuya superficie tiene un recubrimiento negro 

mate, que contiene el producto a cocinar. En la 

figura 1 se muestra la estufa cuyas dimensiones 

son 0.7 x 0.7 x 0.8 m. 

 

 

 
 
Figura 1 Estufa solar tipo caja 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la figura 2 se muestra el recipiente que 

contine el producto.  

 

 
 
Figura 2 Recipiente en el interior de la estufa solar 

 

El arreglo de lamparas infrarrojas que 

constituyen el simulador solar cuenta con un 

bastidor que permite ajustar la posición de estas. 

La emisión de radiación de operación 

considerada fue equivalente a 850 W, que 

simulan el comportamiento de la radiación solar, 

pero bajo condiciones controladas, en la figura 3 

se muestra el simulador. 
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Figura 3 Simulador solar de lamparas infrarrojas 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Para la prueba se consideró una manzana 

con un peso promedio de 200 grs, diámetro 

aproximado de 5 cm y un volumen de agua de 

1.5 litros, lo suficiente para sumergirla 

completamente. Para garantizar que el producto 

no flotara, se utilizó un palillo chino de madera, 

el cual se inserto en el producto. La medición de 

temperatura se logró colocando termopares tipo 

k tanto en el centro y cercano a la superficie de 

la manzana y así como en el agua, figura 4.  

 

 
 
Figura 4 Colocación de termopares en la manzana  

 

3. Resultados experimentales y numéricos 

 

Se realizaron mediciones de temperatura cada 5 

minutos para una duración total de 2.5 horas de 

prueba. Los resultados logrados para los valores 

de temperatura medidos durante la prueba 

experimental se muestran en el gráfico 1. 

 

 

 

 

 

 

 
 
Gráfico 1 Temperaturas: centro-superficie de la manzana 

y agua 

Fuente: Elaboración Propia 

 

A partir de los valores de temperatura en el 

centro y la superficie del producto se obtuvieron 

valores promedio de temperatura, los cuales se 

muestran en el gráfico 2. 

 

 
 
Gráfico 2 Tempertura promedio de la manzana 

comparada con el valor del agua  

Fuente: Elaboración Propia 

 

La apreciación física del proceso de 

cocción se muestra en la figura 5. 

 

 
 

Figura 5 Apreciación física de la cocción de la manzana  

Fuente: Elaboración Propia 
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Con el valor de temperatura, se utilizaron 

correlaciones de los autores Choi y Okos (1986), 

quienes lograron sus expresiones matemáticas a 

partir del valor de tempartura promedio (T), tal 

cual y se realiza en este trabajo. Sus ecuaciones 

son:  

 

Densidad 

 

ρ =
1

xi
ρH2O

+
xi

ρproteina
+

xi
ρgrasa

+
xi

ρcarbohidratos
+

xi
ρfibra

          (1) 

 

xi =  Componente fraccional del producto  

 
ρH2O = 997.18 + 0.00031429T + 0.0054731T2 

ρproteina = 1329.9 − 0.5185T  

ρgrasa = 925.59 − 0.41757T  

ρcarbohidratos = 1329.9 − 0.5185T  

ρfibra = 1311.5 − 0.36589T   

 

Conductividad Térmica 

 
k = kH2Oxi + kproteinaxi + kgrasaxi +

kcarbohidratosxi + kfibraxi                  (2) 

 

kH2O = 0.57109 + 0.0017625T −

0.0000067036T2  

kproteina = 0.17881 + 0.0011958T −

0.0000027178T2  

kgrasa = 0.18071 − 0.0027604T −

0.00000017749T2  

kcarbohidratos = 20141 + 0.0013874T −
0.0000043312T2  

kfibra = 0.18331 + 0.0012497T −
0.0000031683T2  

 

Calor específico 

 

𝐶 = 𝐶𝐻2𝑂𝑥𝑖 + 𝐶𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎𝑥𝑖 + 𝐶𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑥𝑖 +

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠𝑥𝑖 + 𝐶𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎𝑥𝑖                  (3) 

 

𝐶𝐻2𝑂 = 4176.2 − 0.090864𝑇 − 0.0054731𝑇2

  
𝐶𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 = 2008.2 + 1.2089𝑇 − 0.0013129𝑇2  

𝐶𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎 = 1984.2 − 1.4733𝑇 − 0.0048008𝑇2 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = 1548.8 + 1.9625𝑇 − 0.0059399𝑇2  

𝐶𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 = 1845.9 + 1.8306𝑇 − 0.0046509𝑇2  

 

Difusividad térmica, Cengel y Ghajar (2011) 

 

𝛼 =
𝑘

𝜌𝐶
                     (4) 

 

 

Aplicando las ecuaciones (1) a (4) para 

cada valor de temperatura medida durante la 

prueba experimental, se determinan las 

propiedades. Los valores obtenidos se muestran 

de manera visual en los gráficos 3, 4, 5 y 6, que 

corresponden respectivamente a la densidad, 

calor específico, conductividad térmica, y 

difusividad térmica. 

 

 
Gráfico 3 Densidad en función de la temperatura  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfico 4 Calor específico en función de la temperatura  

Fuente: Elaboración Propia 

 

 
 
Gráfico 5 Conductividad térmica en función de la 

temperatura  

Fuente: Elaboración Propia 
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Gráfico 6 Difusividad térmica en función de la 

temperatura  

Fuente: Elaboración Propia 

 

Discusión 

 

Los resultados obtenidos y mostrados en el 

gráfico 1, indican que el comportamiento de las 

temperaturas es en el orden Tagua > Tsuperficie > 

Tcentro, los cuales son consistentes con el 

mecanismo físico del calentamiento del agua. Al 

finalizar la prueba, los valores máximos de 

temperatura alcanzados son 89.6 °C, 89.5 °C y 

88.7 °C que corresponde respectivamente a los 

valores de temperatura para el agua, la superficie 

de la manzana y el centro de la misma. 

 

Las diferencias de los valores de 

temperatura entre la superficie y el centro de la 

manzana no superan 2.5 °C y se vuelven muy 

cercanos al finalizar la prueba, menores a 1 °C. 

Los resultados obtenidos para los valores de la 

densidad, gráfico 3, muestran una disminución 

de ésta cuando se incrementa la temperatura, 

hecho físico esperado, la disminución lograda es 

de 25.85 kg/m³, lo que representa una 

disminución de 2.36 %. 

 

El calor específico, gráfico 4, presenta un 

incremento de 46.78 kJ/kg °C, lo que en 

términos porcentuales representa un aumento de 

1.24%. En el caso de la conductividad térmica, 

gráfico 5, el incremento fue de 0.06 W/m °C que 

corresponde a un aumento del 11.1 %. 

 

Para los valores asociados a la difusividad 

térmica, gráfico 6, se aprecia un incremento de 

1.66 X 10-8 m²/s, que representa un valor de 

12.78%. Todos los valores logrados son 

consistentes con los reportados en la literatura 

especializada (Choi y Okos (1986)). Este hecho 

muestra que el proceso de cocción es adecuado 

utilizando la estufa solar considerada en este 

trabajo. 

Por otra parte, la temperatura de cocción 

de la manzana se estima en un valor aproxido a 

los 68 °C, por tanto, el valor logrado garantiza la 

cocción completa del producto. Para establecer 

una interpretación matemática de la densidad de 

los alimentos se requiere tanto del conocimiento 

de su porosidad, así como de la fracción y la 

densidad totales de los componentes. Este 

parámetro se contempla estudiar en futuros 

trabajos. 

 

El calor específico de alimentos se puede 

utilizar para calcular la carga de calor para lograr 

el proceso de cocción de alimentos. La 

conductividad térmica permite establecer la 

resistencia que el producto presenta al flujo del 

calor a través de él. La difusividad térmica es el 

parámetro que caracteriza la velocidad del flujo 

de calor a través del producto como medio. 

 

De acuerdo con otros autores como Saxena 

et al. (2011), el análisis detallado de los 

elementos que conforman la estufa y de los 

parámetros que intervienen en el desarrollo del 

proceso de calentamiento, son necesarios para 

determinar la eficiencia de una estufa solar. Sin 

embargo, no se reportan los resultados de la 

calidad de la cocción mediante las propiedades 

termofísicas tal y como se hace en este trabajo. 

 

Schwarzer y Vieira da Silva (2008), 

presentaron una generalidad de los tipos de 

estufas solares, sus características básicas y 

metodologías experimentales para evaluar 

diferentes tipos de estufas. Pero no expresan las 

características de sus resultados asociados a los 

procesos de cocción de alimentos. De esta 

misma manera ocurre con trabajos de otros 

autores como Mirdha y Dhariwal (2008), Chen 

et al. (2008) y Suharta et al. (2001). 

 

Conclusiones 

 

Mediante experimentación se determinaron las 

temperaturas características que se generan 

durante el proceso de cocción de manzana en una 

estufa solar. 

 

Los valores logrados permiten precisar la 

calidad del proceso de cocción a partir de los 

valores de temperatura en el agua y la manzana.  

La determinación de las propiedades 

termofísicas provee información que no existe 

en la literatura especializada para el caso 

específico de cocción de manzana en una estufa 

solar. 
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Los resultados obtenidos pueden resultar 

de gran utilidad para establecer modelos 

matemáticos para determinar las propiedades 

térmicas de los constituyentes individuales de la 

manzana. Se contempla para futuros trabajos 

extender un estudio más amplio para otros 

productos de uso doméstico, lo que permitirá 

promover el uso de las energías renovables como 

un complemento en los procesos de cocción y 

calentamiento de alimentos. 
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