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RESUMEN

En el presente trabajo se estudió el efecto de la temperatura y el tiempo sobre la 
pérdida de humedad y ganancia de aceite y se determinó el coeficiente de difusión 
en tajadas de plátano maduro durante la fritura por inmersión. Se utilizó plátano de 
la variedad Hartón con un índice de madurez de 18,9 ± 0,008 cortado en rodajas 
de 4 mm de espesor. La prefritura se realizó en aceite de palma a tres temperaturas 
(160, 170 y 180°C) durante intervalos de tiempo de 15, 30, 45, 60, 75, 90 y 105 
segundos. Se observó que hubo mayor evaporación de agua a 180°C, desde 0,66 
kg de agua/kg muestra hasta 0,346 kg de agua/kg muestra, que a 160 y 170°C. En 
cuanto a la absorción de aceite, el contenido de aceite se incrementó rápidamente 
con el tiempo de proceso, siendo máximo a los 60 segundos para la temperatura 
de 160°C (13,38% de extracto etéreo). El coeficiente de difusión aumentó a me-
dida que se incrementa la temperatura así: 160°C 8,2137±0,0936x10-9 m2/s, a 
170°C 8,3218±0,0935x10-9 m2/s, y a 180°C 8,8622±0,0935x10-9 m2/s.
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ABSTRACT

In this work the effect of temperature and time on moisture loss and gain oil 
was studied and the diffusion coefficient was determined in slices of ripe 
banana during deep fat frying Hartón variety banana was used at a rate of 
18,9 ± 0,008 maturity sliced   4 mm thick. The pre-frying is performed in 
palm oil at three temperatures (160, 170 and 180°C) for time intervals of 
15, 30, 45, 60, 75, 90 and 105 seconds. It was observed that was greater 
evaporation of water at 180°C, from 0,66 kg water/kg sample to 0,346 
kg water/kg sample, 160 and 170°C. As for the oil absorption, oil content 
increased rapidly with the process time being 60 seconds up to a tempe-
rature of 160°C (13,38 % crude fat). The diffusion coefficient increased 
as the temperature increases to 160°C 8,2137±0,0936x10-9 m2/s, 170°C 
8,3218± 0,0935x10-9 m2/s, 180°C 8,8622 ± 0,0935x10-9 m2/s. 

RESUMO

Neste estudo, o efeito da temperatura e do tempo sobre a perda de humi-
dade e ganho de óleo foi estudado e o coeficiente de difusão foi determi-
nada em fatias de banana madura para fritar. Variedade de banana Harton 
foi utilizado a uma taxa de 9,18 ± 0,008 maturidade cortado 4 mm de 
espessura. Foi realizada pré- frita em óleo de palma em três temperatu-
ras (160, 170 e 180°C) por intervalos de tempo de 15, 30, 45, 60, 75, 
90 e 105 segundos. Os resultados foram de maior evaporação de água 
a 180°C, de 0,66 kg de água/kg de exemplo para 0,346 kg água /kg de 
amostra, 160 e 170°C. Quanto à absorção de óleo, teor de óleo aumentou 
rapidamente com o tempo de processo sendo máximo de 60 segundos 
para 160°C (13,38% de gordura bruta). O coeficiente de difusão aumen-
tada quando a temperatura aumenta e 160°C 8,2137± 0,0936x10-9 m2/s, 
170°C 8,3218± 0,0935x10-9 m2/s, a 180°C 8,8622 ± 0,0935x10-9 m2/s.

INTRODUCCIÓN

El plátano es un producto de gran aceptación mundial, valorado en numero-
sos países en línea de desarrollo como producto básico de la alimentación 
y como producto para exportación, siendo Colombia junto a Ecuador, los 
primeros países exportadores de plátano del grupo plantain con 130.000 
ton/año. A pesar de esto la producción en Colombia (cerca del 95%) se 
destina principalmente al consumo en hogares, con menos de un 1% des-
tinado a la transformación agroindustrial [1]. Desde esta perspectiva, es 
idóneo estudiar los procesos de transformación del plátano, para fortalecer 
su cadena productiva, haciéndola más competitiva por medio de la elabo-
ración de productos con mejor calidad. Entre los procesos de transforma-
ción de plátano establecidos en Colombia, se encuentra la fritura, la cual 
industrialmente se realiza con las variedades de plátano Hartón (Urabá) 
y Dominico-Hartón (Zona andina), en la elaboración de chips, patacones 
prefritos o congelados, entre otros [2].

A un alto contenido de humedad de los productos alimenticios que se so-
meten al freído por inmersión, corresponde una mayor absorción de aceite, 
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y se presume que de un contenido menor de humedad, 
especialmente en las capas externas del producto, re-
sulta menor evaporación de agua y por tanto menor 
porosidad interna donde se puede ubicar el aceite ab-
sorbido [3]. En la fritura existe un corto proceso llama-
do prefritura, el cual acondiciona el alimento hasta un 
contenido de humedad intermedio y forma una corteza 
en la superficie del producto, igual que ocurre en el 
proceso de elaboración de papas francesas prefritas 
congeladas. Las tajadas de plátano prefrito elabora-
das por medio de esta alternativa tecnológica debe-
rán también ser congeladas para su comercialización 
y freídas antes de su consumo final [4]. El objetivo 
de este estudio fue encontrar las mejores condicio-
nes de operación de los procesos de prefritura, para 
aplicarlos en la elaboración de tajadas de plátano en 
estado de madurez, estudiando la pérdida de humedad 
y ganancia de aceite durante el prefreído de tajadas 
amarillas de plátano (Musa paradisiaca L.)

MÉTODO

Se utilizaron plátanos puntillas provenientes del Mu-
nicipio de Puerto Escondido (Córdoba) en estado 
verde, libres de roturas o daños mecánicos genera-
dos por golpes; a los cuales se les monitoreó el pro-
ceso de maduración en la Planta Piloto de Vegetales 
de la Universidad de Córdoba. Los plátanos se selec-
cionaron teniendo en cuenta el estado de maduración 
de los frutos: Amarillo (A) y muy amarillo (MA), de 
acuerdo con la escala de color para la maduración 
del banano propuesta por Van Loessecke (1950) 
adaptada para plátano Dominico Hartón [5]. Una vez 
alcanzado el color deseado se procedió hacer las 
muestras. la investigación.

Las tajadas de plátano maduro de 4 mm de espesor se 
sumergieron en aceite de palma a las temperaturas de 
160, 170 y 180°C por intervalos de tiempo 15, 30, 45, 
60, 75, 90 y 105 segundos en una freidora de acero 
inoxidable con sistema de control de temperatura, se 
sacaron las muestras y se colocaron en papel absor-
bente para remover el aceite superficial y se procedió 
a determinar la pérdida de humedad mediante el mé-
todo 930.15/90 de la A.O.A.C y la absorción de aceite 
mediante el método 920.39/90 [6].

Para determinar el coeficiente de difusión se partió de 
la segunda ley de Fick de difusión en una dimensión, el 
cambio en la concentración de humedad se representa 
por la ecuación 1 [3, 7, 8, 9, 10].

         (Ec.1) 

La solución a la ecuación 1 fue presentada para pla-
cas, cilindros y esferas como una ecuación de con-
centración, posición, tiempo y resistencia superficial 
despreciable. Esto puede ser usado para predecir la 
concentración en cualquier instante a través de una 
tajada de plátano maduro durante la fritura. La concen-
tración de humedad promedio puede ser normalizada 
de acuerdo a la ecuación 2.

 
         (Ec.2) 

La solución para una placa infinita de espesor 2 L se 
expresa mediante la ecuación 3:

 
    

         (Ec.3)

Para períodos largos de proceso, se toma solamente el 
primer término de la ecuación 3, el cual provee resulta-
dos con suficiente precisión.

      (Ec.4) 

Aplicando logaritmo natural a ambos lados para sim-
plificar la ecuación 4 se tiene:

       (Ec.5) 

Como se observa, la ecuación 5 toma la forma , lue-
go, graficando  en función del tiempo, se obtiene una 
ecuación linealizada, donde el coeficiente de difusión, 
(Da en sm2

), puede ser calculado utilizando la pen-
diente de la curva así:

         (Ec.6) 

Dónde: =)(tC  Contenido de humedad al tiempo t, 
(kg H2O/kg sólidos); iC = Contenido de humedad 
inicial (kg H2O/kg sólidos); ∞C = Contenido de hu-
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medad en equilibrio (kg H2O/kg sólidos); t = Tiempo 
(min.); =L Espesor (m) =aD Coeficiente de difusión 

sm2
, =m Pendiente.

RESULTADOS

Determinación de la pérdida de humedad

El contenido de humedad de las tajadas de plátano 
maduro prefritas a las tres temperaturas presentó una 
tendencia decreciente con el tiempo de fritura, tal y 
como se muestra en la figura 1, en esta se observa, 
durante los primeros 15 segundos de proceso, una 
mayor evaporación de agua a 180°C desde 0,66 kg 
de agua/kg hasta 0,346 kg de agua/kg, que a 160°C 
y 170°C. Pasado este tiempo, disminuye la pérdida de 
humedad en un periodo más o menos largo. Esto se 
debe a que la humedad interna abandona el alimento 
y la temperatura en el centro tiende a elevarse hasta el 
punto de ebullición del agua, Amiryousefi, Mohebbi, 
Khodaiyan [11] encontraron que en cubos de carne 
de avestruz la pérdida de agua fue de 0,108707 g de 
agua/g de sólido a 135°C, [12] encontró que en papas 
tipo papa a la francesa se obtuvo mayor pérdida de 
agua (desde 1 hasta 0,1 kg de agua/kg de sólido) a 
180°C que a 140°C (desde 1 hasta 0,25 kg de agua/kg 
de sólido), mientras que la temperatura de la corteza 
se aproxima a la del aceite caliente [3, 8, 9, 10,. Lalam 
et al, encontró perdida de humedad de 15.8 g/100 g en 
muestras de nugets de pollo, a 175 °C. [13] 

Determinación de la absorción de aceite

En la figura 2 se observa que la absorción de acei-
te de las tajadas prefritas aumenta a medida que se 

incrementan los tiempos del proceso a las diferentes 
temperaturas, esto se debe principalmente a la pérdi-
da considerable de humedad en el producto la cual es 
reemplazada por aceite resultados similares han sido 
reportados en varios trabajos de investigación como 
(3, 9, 10, 14, 15, 16]. Existiendo una relación inver-
samente proporcional entre el contenido de grasa y la 
pérdida de humedad de las tajadas de plátano amarillo 
y por su parte la absorción de aceite disminuye a me-
dida que aumenta la temperatura de proceso [23, 24].

Determinación del coeficiente de difusión de las 
tajadas de plátano amarillo durante el prefreído  
por inmersión

Para determinar el coeficiente de difusión (Da) se em-
pleó la segunda ley de Fick, a partir de la cual se estima 
Da del valor de la pendiente para las tres temperaturas 
de freído 160, 170 y 180°C lo mencionado se observa 
en el cuadro 1. Se observa que el coeficiente de difu-
sión de la humedad de las tajadas aumenta con la tem-
peratura del proceso de fritura, resultados similares a 
los reportados por, Alvis et al, [9] para trozos de batata 
(0,92±0,17x10-6, 1,07± 0,14x10-6, 1,39±0,38x10-6 
m2/s) a las temperaturas de 150, 170 y 190°C,Tirado 
et al, [10] en fruta de pan (1,08x10-10, 9,57x10-10, 
10,86x10-10 m2/s) a las de 150, 170 y 190°C, Yildiz 
et al, [16] para trozos de ñame fritos (entre 1,95x10-

9 m2/s y 3,24x10-9 m2/s) a las temperaturas de 140, 
170 y 180°C y [15] en trozos de papa (9,2±1,1x10-9, 
11,0±1,0x10-9 y 18,2±0,7x10-9 m2/s) a las tempe-
raturas de 150, 170 y 190°C respectivamente y son 
menores a los reportados por Tirado et al, [17] para el 
freído de pasabocas de plátano Hartón con espesor de 

Figura 1. Pérdida de humedad de las tajadas prefritas de plátano 

amarillo a las temperaturas estudiadas.

Figura 2. Cinética de absorción de aceite en las tajadas de plátano 

maduras prefritas a las temperaturas estudiadas.
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3 mm (2,1817x10-8 m2/s) a 160°C; Alvis et al, [18] en 
salchichas fritas (1,31x10-7 m2/s) a 180°C. Aunque los 
valores son comparables, las diferencias en magnitud 
se deben al tipo de alimento, humedad presente, 
aceite empleado, características estructurales y 
área de transferencia del alimento, así como a las 
condiciones de operación del proceso utilizadas en 
cada experimento [19, 20, 21, 22]. 

CONCLUSIONES

El contenido de humedad de las tajadas de plátano 
maduro prefritas a las tres temperaturas estudiadas 
presentó una tendencia decreciente con el tiempo 
de fritura, observando mayor evaporación de agua 
a 180°C con respecto a las temperaturas de 170 y 
160°C. La absorción de aceite aumenta con el tiem-
po de fritura y disminuye a medida que aumenta la 
temperatura de proceso, encontrándose que la ma-
yor absorción de aceite en las tajadas prefritas se dio 
a 160°C con un porcentaje de grasa de 13,3817 ± 
0,1032 transcurridos 60 s del proceso y la menor ab-
sorción se dio a 180°C con un porcentaje de grasa de 
9,7164 ± 0,0352% a los 75 s de proceso. El coefi-
ciente de difusión para las tajadas prefritas de plátano 
aumentó con la temperatura del proceso de fritura, 
los valores obtenidos a 160, 170 y 180°C fueron de 
8,2137±0,0936x10-9 m2/s, 8,3218 ±0,0935 x10-9 

m2/s y 8,8622±0,0935x10-9 m2/s respectivamente.
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