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RESUMEN

La investigacion se realizd con el objetivo de evaluar el efecto de distintas
concentraciones de curcuma y temperaturas en el pretratamiento por ultrasonido sobre las
caracteristicas texturales de snacks de platano palillo fritos al vacio. Se empleo un disefio de
investigacion completamente aleatorizado (DCA) con arreglo factorial de 3x3 y 3 repeticiones,
que incluyo nueve tratamientos: Trl (0.4% curcuma, 30°C), Tr2 (0.4% clrcuma, 40°C), Tr3
(0.4% carcuma, 50°C), Tr4 (0.8% clrcuma, 30°C), Tr5 (0.8% curcuma, 40°C), Tr6 (0.8%
crcuma, 50°C), Tr7 (1.2% curcuma, 30°C), Tr8 (1.2% clrcuma, 40°C) y Tr9 (1.2% clrcuma,
50°C); se evaluaron la dureza, fracturabilidad y cohesividad de los snacks de platano 24 horas
después de la fritura, analizando tres rodajas por tratamiento con intervalos de tres minutos
entre cada una. Los resultados mostraron que la dureza de los snacks disminuye con el aumento
de la temperatura de ultrasonido y que las concentraciones medias de circuma resultan en una
menor dureza. La fracturabilidad también disminuy6 con temperaturas mas altas, mientras que
las concentraciones medias de curcuma produjeron snacks mas crujientes. La cohesividad
aumentd con concentraciones de curcuma de hasta 0.8% y una temperatura de 40°C,
disminuyendo a partir de esos niveles. En conclusién, tanto la circuma como la temperatura
de ultrasonido impactan significativamente en las caracteristicas texturales de los chips de
platano fritos a vacio. Las concentraciones de curcuma de 0.8% y las temperaturas de
ultrasonido entre 40°C y 50°C optimizan la dureza y la fracturabilidad, mientras que una
concentracion de 0.8% y una temperatura de 40°C maximizan la cohesividad.

Palabras clave: Cldrcuma, ultrasonido, textura, platano palillo, snacks, fritura a vacio.

Xi



ABSTRACT

The research was carried out with the objective of evaluating the effect of different
concentrations of turmeric and temperatures in the ultrasound pretreatment on the textural
characteristics of vacuum fried plantain snacks. A completely randomized research design
(CRD) with a 3x3 factorial arrangement and 3 replicates was used, which included nine
treatments: Trl (0.4% turmeric, 30°C), Tr2 (0.4% turmeric, 40°C), Tr3 (0.4% turmeric, 50°C),
Tr4 (0.8% turmeric, 30°C), Tr5 (0.8% turmeric, 40°C), Tr6 (0.8% turmeric, 50°C), Tr7 (1.2%
turmeric, 30°C), Tr8 (1.2% turmeric, 40°C) and Tr9 (1. 2% turmeric, 50°C); the hardness,
fracturability and cohesiveness of the plantain snacks were evaluated 24 hours after frying,
analyzing three slices per treatment with three-minute intervals between each. The results
showed that snack hardness decreased with increasing ultrasound temperature and that medium
turmeric concentrations resulted in lower hardness. Fracturability also decreased with higher
temperatures, while medium turmeric concentrations produced crispier snacks. Cohesiveness
increased with turmeric concentrations up to 0.8% and a temperature of 40°C, decreasing from
those levels. In conclusion, both turmeric and ultrasound temperature significantly impact the
textural characteristics of vacuum fried plantain chips. Turmeric concentrations of 0.8% and
ultrasound temperatures between 40°C and 50°C optimize hardness and fracturability, while a
concentration of 0.8% and a temperature of 40°C maximize cohesiveness.

Key words: Turmeric, ultrasound, texture, banana stick, snacks, vacuum frying.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

A medida que los peruanos regresaron gradualmente a las rutinas anteriores a la
pandemia, se observo un retorno a las calles, las oficinas y el transporte publico. Este regreso
estuvo influenciado por ciertas tendencias alimenticias, como la sustitucion de comidas
principales por snacks. Ademas, los consumidores tomaron conciencia de los problemas de
salud relacionados con una mala alimentacion y adoptaron un estilo de vida mas saludable,
prestando mayor atencién al valor nutricional de los productos que compraban. Por lo tanto,
los snacks saludables elaborados a partir de ingredientes naturales y que mantenian similitudes
con los productos a los que estaban acostumbrados se convirtieron en una prioridad para
satisfacer las necesidades de los estilos de vida actuales. En esta investigacion, se examino el
platano palillo, una variedad consumida en Perd, sobre la cual habia informacion limitada en
cuanto a sus caracteristicas y procesamiento. Ademas, se analizé la circuma, conocida por sus
propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, y su uso como colorante en la industria
alimentaria. Este estudio buscd determinar si la carcuma influy6 en la textura de los snacks
cuando se utilizé como pretratamiento.

El propdsito de este estudio fue evaluar como diferentes concentraciones de circuma
(0.4%, 0.8% y 1.2%) y variaciones en la temperatura (30°C, 40°C y 50°C) durante el
pretratamiento con ultrasonido de hojuelas de platano palillo afectaron las caracteristicas
texturales de los snacks de platano palillo fritos a vacio. Se esperaba que las variables en estudio

tuvieran un impacto positivo y significativo en las propiedades texturales de los snacks.



1.1.  Descripcion del problema

En primer lugar, el consumo de snacks es una practica comun en la sociedad peruana,
pero a menudo estos productos se caracterizan por su bajo valor nutricional y altos contenidos
de grasas saturadas y calorias vacias, es por esta razon que la industria se ha esforzado por
redisefiar estos productos para que sean mas saludables y naturales (Bautista, 2019).

El platano, como alimento bésico en la dieta peruana, ofrece una oportunidad para
abordar este problema. Su transformacion en snacks es una practica que ha ganado popularidad,
pero se requiere una mejora significativa en su calidad nutricional. La curcuma, una especia
rica en propiedades antioxidantes y antiinflamatorias, puede ser un insumo potencial para
enriquecer estos snacks en lo que a textura se refiere, pero ain no se ha explorado
completamente su potencial en este contexto.

Por otra parte, existe la posibilidad de que la fritura a vacio, utilizada como una técnica
para obtener snacks fritos con mejores caracteristicas texturales y sensoriales debido a que
preserva mejor las caracteristicas iniciales de la materia prima, en conjunto con el proceso de
pretratamiento por ultrasonido, una técnica innovadora, puedan mejorar la calidad de los snacks
de platano y optimizar los procesos de produccién. Sin embargo, es esencial comprender como
esta técnica afecta las caracteristicas texturales y sensoriales de los productos y como se

relaciona con la concentracion de circuma y la temperatura de procesamiento.

1.2. Formulacion del problema
¢Cual es efecto de diferentes concentraciones de clrcuma y temperatura en el
pretratamiento por ultrasonido en las caracteristicas texturales de snack de platano palillo

freidos a vacio?



1.3.  Justificacion

Los snacks son productos alimenticios disefiados como una fuente adicional de energia
y nutrientes, pero no estan destinados a reemplazar las comidas principales. Pueden ser
elaborados a partir de una amplia variedad de alimentos y utilizando diversos métodos como
la fritura, la extrusion y el horneado (Higuera Rosero & Prado Argoti, 2013). Sin embargo, los
snacks suelen tener un perfil nutricional deficiente y un alto contenido de grasa debido a la
fritura convencional, lo que los hace caldricos y puede generar compuestos perjudiciales
(Banerjee & Sahu, 2017; Quan et al., 2016). Por lo tanto, la industria se ha esforzado por
redisefiar estos productos para que sean mas saludables y naturales (Bautista, 2019)

En este contexto, la industria se ve obligada a utilizar nuevas técnicas de procesamiento
de alimentos para lograr este objetivo, como el freido a vacio, una técnica alternativa que
trabaja a temperaturas mas bajas (por ejemplo, 130°C). Esto preserva mejor la textura, el color,
el sabor y el valor nutricional de los alimentos de forma natural y evita la formacion de
sustancias perjudiciales presentes en el freido tradicional, como la acrilamida y el exceso de
aceite saturado.

Ademas, es posible realizar tratamientos previos y posteriores a esta técnica con el
objetivo de reducir la absorcion de aceite y mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y
sensoriales del producto, incluyendo aspectos como color, aroma y textura (Moreira et al.,
2009; Shyu & Hwang, 2001; Troncoso et al., 2009). En la investigacién, se consideré el uso
del ultrasonido, que es una forma de energia de vibracion mecanica que se utiliza en la industria
alimentaria para mejorar la eficiencia de varios procesos.

La textura caracteristica de los snacks fritos es crujiente, resultado de cambios en la
composicién de los alimentos, especialmente en proteinas y carbohidratos, debido al calor y la

evaporacion del agua durante la fritura (Fellows, 2000; Pedreschi & Moyano, 2005).



El platano, uno de los alimentos mas consumidos en Perl, es rico en potasio,
carbohidratos y vitaminas del complejo B. El platano palillo, variedad similar al de seda que
se distingue por ser méas grande y tener una pulpa ligeramente rosada. A nivel académico, la
informacidn sobre sus caracteristicas y formas de procesamiento es limitada, por lo que esta
investigacion busca contribuir al conocimiento de esta fruta.

Por otro lado, la curcuma, conocida por sus propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias y antimicrobianas, se utiliza en la industria alimentaria como colorante (E-
100). Aunque su potencial benéfico es reconocido a nivel cientifico, esta investigacion
explorard si la cdrcuma puede afectar la textura de los shacks cuando se utiliza como

pretratamiento.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Determinar el efecto de diferentes concentraciones de circuma y temperatura en el
pretratamiento por ultrasonido en las caracteristicas texturales de snack de platano palillo

freidos a vacio.

1.4.2. Objetivos especificos
Determinar efecto de diferentes concentraciones de curcuma en el pretratamiento por
ultrasonido en las caracteristicas texturales de snack de platano palillo freidos a vacio.
Determinar efecto de la temperatura en el pretratamiento por ultrasonido en las

caracteristicas texturales de snack de platano palillo freidos a vacio.



1.5.  Hipotesis

H1: Concentraciones de curcuma mayores 0.8 % y temperaturas mayores a 40°C en el
pretratamiento con ultrasonido influiran positivamente sobre las caracteristicas texturales del
snack de platano palillo freidos a vacio.

HO: Concentraciones de curcuma mayores 0.8 % y temperaturas mayores a 40°C en el
pretratamiento con ultrasonido no influiran sobre las caracteristicas texturales del snack de

platano palillo freidos a vacio.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1.  Antecedentes

Campo et al. (2020) investigo el impacto de la sonicacion a 40 KHz y 130W a una
temperatura de 30°C durante 10, 20 y 30 minutos en la cinética de secado por conveccion de
platano (Musa paradisiaca L.). Se utiliz6 un modelo de difusion para describir la cinética de
secado y cuantificar la influencia del ultrasonido en la difusividad efectiva del agua. Los
resultados indicaron un aumento significativo (p > 0.05) en la velocidad de secado en todas las
muestras tratadas, con una reduccion promedio del 31% en el tiempo de secado en comparacion
con el tratamiento de control. La pérdida de peso fue del 77%, reduciendo de 3.8 a 0.9 gramos.
El modelo exponencial demostro ser el mas adecuado, prediciendo las curvas experimentales
y mostrando un aumento tanto en la difusividad efectiva como en el coeficiente de transferencia
de masa con el ultrasonido. La aplicacién del ultrasonido como pretratamiento resulté en una
reduccién significativa del tiempo de procesamiento, alcanzando la mayor reduccion del 50%
para el tratamiento de 30 minutos. Estos hallazgos sugieren que el uso del ultrasonido puede
ser una alternativa eficaz para reducir el tiempo de secado de platanos y otros vegetales, con
un importante ahorro de energia. Este estudio sirve como referencia para esta investigacion
tomando el tiempo de exposicion al ultrasonido y la temperatura a fin de analizar su efecto
como pretratamiento para la obtencion de snacks de platano palillo freidos a vacio.

En el estudio realizado por Pérez & Pérez (2019) se evalud el impacto de diferentes
tiempos y temperaturas de exposicién al ultrasonido a 40 kHz en propiedades del mesocarpio
de la "zarzamora" Rubus floribundus Kunth (Solanaceae). Utilizando un equipo de ultrasonido

de bafio, se aplicaron tiempos de exposicion de 30 y 45 minutos a temperaturas de 25y 40 °C.



Se analizaron la acidez titulable, pH, sélidos solubles, vitamina C y recuento de mohos y
levaduras. Los resultados indicaron que tiempo y temperatura tuvieron un efecto significativo
en acidez, sélidos solubles, vitamina C y recuento de microorganismos, mientras que solo el
tiempo afectd significativamente al pH. La combinacion optima fue 30 minutos a 40 °C,
mostrando la menor variacion en acidez, pH, sélidos solubles y recuento microbiano, mientras
que 30 minutos a 25 °C minimizé la variacion en contenido de vitamina C. Este estudio destaca
la influencia del ultrasonido en propiedades de la zarzamora, proporcionando informacién
relevante para su procesamiento y conservacion. Se utilizaron los datos de tiempo de
exposicion y temperatura obtenidos en este estudio como referencia para una investigacion
adicional centrada en el efecto de dichos parametros en la calidad de snacks de platano palillo
freidos a vacio.

Campo Vera et al. (2016) llevaron a cabo un estudio en la Universidad Francisco de
Paula Santander, ubicada en Cdcuta, Colombia. El proposito de su investigacion fue evaluar el
efecto del pretratamiento con ultrasonido (US) en la extraccidén de pectina contenida en el
albedo del maracuya. Para alcanzar sus objetivos, las muestras se sometieron a ultrasonido a
una frecuencia de 40 KHz a diferentes temperaturas: 30, 45 y 60°C, y durante distintos
intervalos de tiempo: 10, 20 y 30 minutos. Posteriormente, las muestras se sometieron a un
proceso de extraccion por hidrolisis &cida a una relacion 1:3 (%p/%v) con calentamiento a
80°C durante 30 minutos, con una agitacion a 700 rpm. Finalmente, se procedio a filtrar y
precipitar las muestras mediante la adicion de etanol al 96% en una relacién de 1:1 (%v/%v).
Los resultados revelaron que las muestras tratadas a una frecuencia de 40 KHz, a 45°C durante
20 minutos, mostraron un incremento del 40% en el rendimiento de la extraccién de pectina en
comparacion con las muestras no tratadas (control). Estos resultados sugieren que la aplicacion
del ultrasonido como pretratamiento es una herramienta prometedora en la extraccién de

compuestos bioactivos, ya que se ha demostrado eficiente en la mejora del rendimiento en



comparacion con las técnicas de extraccion convencionales. A raiz de este estudio, se considerd
el tiempo de exposicion al ultrasonido y la temperatura como referencia para analizar su efecto
como pretratamiento sobre snacks de platano palillo freidos a vacio.

Mora (2020), llevo a cabo una investigacion en la Universidad Agraria del Ecuador. Su
objetivo principal era desarrollar chifles de platano verde (Musa paradisiaca L.) enriquecidos
con polvo de curcuma (Curcuma longa), un ingrediente antioxidante con beneficios para la
salud. Para lograr este propdsito, obtuvo polvo de circumay evalu6 su contenido de polifenoles
totales. Luego, incorporé este polvo a los chifles mediante un disefio experimental aleatorio y
creo tres muestras mediante un proceso de inmersién en una solucion a base de curcuma en
polvo. Estas tres muestras se configuraron de la siguiente manera: tratamiento 1 (5% de polvo
de curcuma + 93% de agua + 2% NaCl), tratamiento 2 (7% de polvo de curcuma + 91% de
agua + 2% NaCl) y tratamiento 3 (8% de polvo de curcuma + 90% de agua + 2% NaCl).
Posteriormente, evalud la capacidad antioxidante de las tres muestras utilizando el método
DPPH (IC50). Ademas, busco mejorar las caracteristicas sensoriales de los chifles a través de
un disefio de bloques completamente aleatorio (DBCA), en el cual se evaluaron aspectos como
el color, el olor, el sabor y la textura por un grupo de 30 panelistas no entrenados. Los resultados
del estudio indicaron que el contenido de polifenoles en el polvo de circuma fue del 1.49%.
En lo que respecta a la capacidad antioxidante de los chifles, los tratamientos T1 y T3 se
destacaron como los maés efectivos. El analisis sensorial reveld que la formulacion T3 fue la
preferida en términos de las caracteristicas organolépticas. Ademas, se llevaron a cabo analisis
de parametros fisicoquimicos de acuerdo con las normativas correspondientes, que arrojaron
valores de humedad del 5.96%, grasa del 22.95%, valor proteico del 1.33% y valor de cenizas
del 2.16%. Se observd que el porcentaje de humedad estaba ligeramente por encima de los
limites establecidos. En resumen, el estudio concluyé que la incorporacion de carcuma en los

chifles de platano representa una innovacion, ya que se trata de un producto natural con un



caracteristico color amarillo y un perfil nutricional interesante, lo que lo hace adecuado para el
consumo. Los valores 6ptimos de concentracion de cdrcuma obtenidos en este estudio sirvieron
como referencia para determinar su influencia en la textura de snacks de platano palillo fritos
a vacio.

En un estudio llevado a cabo por Ribeiro et al. (2020) en Goias, Brasil, se tuvo como
objetivo el desarrollo de snacks extruidos a partir de granos de arroz quebrado (BRG) y polvo
de carcuma (TP). Se utilizaron diferentes niveles de sustitucion de BRG por TP (0%, 2%, 4%,
8% y 10% en peso). Los snacks se procesaron en un extrusor de tornillo Unico con tres zonas
de calentamiento (41, 61 y 84 °C respectivamente), utilizando una matriz de extrusion con
estrias helicoidales, una matriz de 4 mm de diametro, una relacién de compresion del tornillo
de 3:1, una velocidad de rotacién del tornillo de 3600 x g y una velocidad de alimentacién de
335 g por minuto. Se evaluaron los snacks en términos de sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales, asi como su composicién quimica, contenido de compuestos
fenolicos y capacidad antioxidante de la formula de snack salado seleccionada. El snack
seleccionado, que presentd caracteristicas fisicas mas similares al producto tradicional de maiz,
se obtuvo mediante la sustitucion del 6% de BRG por TP y estaba compuesto por un 7.76% de
proteina, un 4.78% de lipidos, un 5.84% de fibra dietética, un 75.3% de carbohidratos
disponibles, 174.75 mg de equivalente de acido galico por 100 g y una capacidad de
eliminacion del radical DPPH de 6.52%. Concluyendo que este snack seleccionado se demostrd
factible, ya que el polvo de circuma es un ingrediente que agrega valores sensoriales (color y
sabor), nutricionales (fibra dietética y valor energético total) y funcionales (antioxidantes) al
snack a base de BRG, ofreciendo una alternativa en la produccién de snacks sin gluten. Esta
investigacion se ha considerado para ayudar a establecer la concentracion de circuma a
emplear para el estudio del efecto de esta especia como pretratamiento sobre las caracteristicas

texturales de platano palillo freidos a vacio.



Lim & Han (2016) llevaron a cabo una investigacion en Corea del Sur, centrada en las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales de un aperitivo de arroz frito, yukwa, al incorporar
diferentes cantidades de polvo de curcuma (Cdrcuma longa L.). Variando las proporciones de
polvo de curcuma en la harina de arroz ceroso (0, 2, 5, 8 y 10 g por cada 100 g de harina,
etiquetadas como T-0, T-2, T-5, T-8 y T-10), se realizaron procesos de coccion al vapor,
amasado, corte, secado y fritura para obtener pellets de yukwa. Se evaluaron propiedades como
contenido de humedad, grado de expansién y se llevd a cabo una evaluacién sensorial
abordando apariencia, sabor, textura y aceptacion general. Los resultados mostraron
variaciones en el contenido de humedad (16.47% - 19.84%) y una ligera disminucion en el
grado de expansion con mayor contenido de curcuma. La textura del yukwa se mantuvo
constante hasta el 5% de adicion de cdrcuma, pero superar el 8% condujo a una disminucion
en la dureza y un aumento en la textura crujiente. Se concluy6 que el 5% de cdrcuma fue la
adicion mas aceptable. El contenido de humedad fue el factor mas influyente en la calidad del
yukwa segun correlaciones. Este estudio proporciona informacion relevante para definir la
cantidad optima de circuma en snacks fritos a vacio, contribuyendo a mejorar su proceso y
calidad.

Martinez et al. (2022) llevo a cabo un estudio en la Universidad de Caldas, Colombia,
para investigar el impacto de las variables del proceso de fritura por inmersion a vacio en snacks
de platano recubiertos con goma guar. Utilizando el analisis de superficie de respuesta y el
disefio central compuesto rotable, se evaluaron condiciones de presion, tiempo y temperatura.
Los resultados revelaron variaciones en el contenido de agua (0,07% al 11,26%) y contenido
de aceite (14,77% al 31,09%) de los snacks. La aceptabilidad sensorial 6ptima se alcanz6 con
condiciones especificas de operacion (AT: 43°C, P: 73 kPa, y t: 341 segundos), reduciendo el
contenido de aceite en un 60,73% en comparacién con snacks sin recubrimiento. Esta

optimizacion posiciond el producto como "pasabocas reducidos en grasa“. El estudio
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demuestra que las condiciones de fritura afectan significativamente los parametros de calidad.
Los resultados se consideraran para determinar los parametros éptimos en la produccion de
snacks de platano palillo fritos a vacio, contribuyendo a la creacién de productos mas
saludables con menor contenido de grasa.

En el estudio realizado por Rodriguez (2023), se centré en optimizar el proceso de
fritura a vacio para producir chips de banano Pisang Mas utilizando aceite de soya en un equipo
piloto discontinuo. Se aplicd el disefio de superficie de respuesta para optimizar tres variables
clave del proceso: el tiempo de fritura (en un rango de 360 a 720 segundos), la temperatura
(entre 105 y 125 °C) y la velocidad de centrifugaciéon (variando de 106 a 530 r.p.m.)
manteniendo constantes la presion de vacio de operacion (25 kPa) y el tiempo de centrifugacion
(200 segundos). El andlisis abarco parametros como el contenido de humedad, grasa, valor de
aw, color, textura y el rendimiento de la fritura. Ademas, se evaluaron los cambios nutricionales
en los chips, incluyendo proteinas, almidon, fibra, azlcares, antioxidantes y percepcion
sensorial por parte de consumidores. Los resultados identificaron condiciones éptimas de
proceso con una temperatura de 121°C, velocidad de centrifugacion de 530 r.p.m. y un tiempo
de fritura de 433 segundos, logrando chips de banano con bajo contenido de grasa, aspecto
atractivo y textura crujiente. Se observaron aumentos en compuestos beneficiosos, como
sacarosa, polifenoles y vitamina C, asi como disminuciones en fructosa, glucosa, proteinas y
almiddn. En resumen, este estudio demuestra el potencial de la fritura a vacio para crear snacks
saludables a partir de frutas tropicales, en linea con las tendencias del mercado. Los valores
Optimos para presién y temperatura obtenidos en este estudio seran Utiles para establecer los
parametros de proceso de fritura a vacio en la produccion de snacks de platano palillo freidos
a vacio.

Udomkun & Innawong (2018) realiz6 un estudio cuyo propoésito de este estudio

consistié en examinar el impacto de diversos métodos de pretratamiento en las propiedades
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fisicoquimicas y sensoriales de chips de platano fritos a vacio (VF) a una temperatura de 120°C
y una presion de 41.3 kPa, y compararlos con chips de platano fritos de manera tradicional a
temperatura ambiente (AF) a 170°C. Los métodos de pretratamiento evaluados incluyeron
deshidratacion osmotica utilizando solucion de sacarosa (ODSu), deshidratacion osmética con
solucion salina (ODSa), calentamiento en microondas (MV) y secado con aire caliente (HD).
Los resultados revelaron que todos los chips de platano sometidos a pretratamiento
experimentaron una disminucion significativa en su contenido de humedad, contenido de
aceite, valores de luminosidad (L*), tonalidad amarilla (b*), y firmeza en comparacion con los
que no fueron pretratados. Por otro lado, los valores de tonalidad roja (a*), contraccion de
volumen y dureza aumentaron como resultado del pretratamiento. Entre los diferentes métodos
de pretratamiento, se observé que la muestra ODSu presentd el contenido de aceite mas bajo,
mientras que los tratamientos HD y MV provocaron la mayor contraccion de volumen. La
evaluacion sensorial demostré que los chips VF recibieron calificaciones méas elevadas en
términos de color, textura crujiente y nivel de aceitosidad en comparacién con los chips AF.
Ademas, las muestras ODSu y ODSa influyeron positivamente en las propiedades de color,
textura crujiente y sabor. Este estudio subraya la influencia significativa de los procesos de
pretratamiento en las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los chips de platano fritos
a vacio, proporcionando informacion valiosa sobre cdmo mejorar la calidad de este tipo de
aperitivos.

En Manizales, Colombia, Acosta et al. (2020) llevaron a cabo una investigacion en 2020
con el objetivo de analizar las condiciones de operacion necesarias para la produccion de
hojuelas de mango deshidratadas mediante un proceso de inmersion a vacio, después de
someterlas a un pretratamiento de deshidratacion osmética en una solucion compuesta por
sacarosa (28.9%), cloruro de sodio (3.2%) y acido citrico (0.3%). Para lograr este proposito,

aplicaron un analisis de superficie de respuesta utilizando un Disefio Central Compuesto
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Rotable (DCCR). El sistema estadistico identifico que las condiciones Optimas para este
proceso eran una temperatura de fritura de 42.4°C, una presion del sistema de 10 kPa y un
tiempo de inmersion de 473.5 segundos. Estas condiciones permitieron minimizar los cambios
en el color, el contenido de humedad y la cantidad de grasa en las hojuelas de mango. Ademas,
la evaluacion sensorial de los productos obtenidos bajo estas condiciones ideales reveld que las
hojuelas de mango presentaban una textura crujiente y un sabor agradable que resultaba
satisfactorio para el gusto de los consumidores. Los datos de presion y temperatura de fritura
obtenidos en esta investigacion serviran como referencia para definir las variables de proceso
de fritura a vacio a utilizar en la investigacion en curso.

El estudio realizado por Trejo et al. (2019), tenia como objetivo evaluar las condiciones
de proceso necesarias para la fritura a vacio de chips de papa, especificamente de la variedad
Botella Roja. Utilizaron un disefio central compuesto de cara centrada (a=1) que considero las
siguientes variables: AT (diferencia de temperatura entre el aceite y el punto de ebullicion del
agua) en el rango de 40-60 °C, la presion de vacio entre 30-70 kPa 'y el tiempo de fritura entre
3-7 minutos. A través de experimentacion y optimizacion, determinaron las condiciones
Optimas del proceso, que resultaron ser las siguientes: AT de 40 °C, una presion de 46.70 kPa
y un tiempo de 5.04 minutos. Las variables dependientes medidas en este estudio incluyeron
contenido de humedad (6.0+0.8% en base himeda), absorcidn de aceite (19.9£1.2%), actividad
de agua (0.450+0.01), indice de perdxidos (5.1+0.6 meqO2/kg), actividad antioxidante medida
mediante 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) y &cido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico) (ABTS) (49.4+4.1 y 47.846.5 meq Trolox/100 g de sélido seco respectivamente),
fenoles totales (54.7+7.9 meq de Acido Galico/100 g de solido seco), color (L*: 66.2+1.2; a*:
1.4+1.3y b*: 5.0+2.1) y fuerza de fractura (5.7£0.8 N). En resumen, los resultados destacan
que el proceso de fritura a vacio tiene un impacto significativamente positivo en la calidad

fisicoguimica de los chips de papa de la variedad Botella Roja. Esta investigaciéon ha sido
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considerada para determinar los pardmetros dptimos de fritura que se emplearan para el proceso

elaboracion de snacks de platano palillo fritos a vacio.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Snack

Un snack se define como alimentos listos para comer, comdnmente ricos en aceite y
dulces o salados, cuyo propdsito es aliviar temporalmente el hambre y proporcionar energia.
Aunque se suelen considerar que no son beneficiosos para la salud en su mayoria, existen
opciones nutritivas y saludables de snacks que se distinguen por sus ingredientes naturales.
(Saldivar, 2016)

Estos snacks son conocidos por su facilidad de preparacion y conveniencia, lo que los
convierte en una opcion popular en las dietas diarias. Los snacks que contienen frutas,
leguminosas o cereales se consideran opciones nutritivas, segin (Hess & Slavin, 2017).

El Instituto Nacional de Calidad (2016), define a los bocaditos como “Productos
alimenticios salados y/o dulces, fritos o extruidos no sometidos a la accién de leudantes
quimicos o bioldgicos: que tienen diversas formas de presentacién y generalmente son

envasados” (p. 3).

2.2.2. Tipos de snack

El sector de los bocaditos en Pert es amplio y variado, ya que en el mercado se
encuentran numerosos productos tanto dulces como salados, incluyendo marcas reconocidas y
opciones artesanales. A pesar de que las hojuelas de papa frita siguen siendo el tipo de snack

mas consumido, existen snacks peruanos que han logrado una buena aceptacion en el mercado,
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como el platano frito, conocido como "chifle”, el camote frito, las habas fritas, entre otros (Cruz
et al., 2016)

De acuerdo con Pearson et al. (2014), los snacks se dividen en dos categorias: aquellas
que son perjudiciales para la salud y las que son beneficiosas. La primera categoria se
caracteriza por contener cantidades excesivas de grasas y azucares, mientras que la segunda
comprende alimentos como frutos secos, frutas frescas, verduras, semillas y productos con
bajos niveles de azucar y calorias. Los alimentos menos procesados suelen ofrecer un mayor
valor nutricional y ventajas para la salud.

Serna (2016) menciona gque existe una categorizacion basica de snacks, conocidos como
snacks de primera generacion, que se elaboran utilizando ingredientes como palomitas de maiz,
mani, nueces, frutas deshidratadas y productos similares. Sin embargo, la mayoria de los snacks
se clasifican como snacks de segunda generacion, que incluyen productos simples obtenidos
mediante procesos como la extrusion directa (como chips de maiz, productos de maiz
expandido, bolas y rizos) o a través de técnicas de corte, laminado y moldeado, como chips de
papa, tortillas, papas fritas y pretzels. Por otro lado, los snacks de tercera generacion se crean
a partir de pellets extruidos que generalmente se someten a procesos de fritura y aromatizacion.

En lo que respecta a la Norma Técnica Peruana NTP 209.226:1984 (actualizada en
2016) sobre bocaditos, se establece una clasificacion basada en el sabor de los productos en
salados, dulces y de sabores especiales. También se clasifican segin su método de preparacion,

dividiéndolos en fritos y extruidos (Instituto Nacional de Calidad, 2016).
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Figura 1

Clasificacion de snacks.

Nota: En la imagen se muestran Snacks de primera generacion (a), snacks de segunda
generacion (b), snacks de tercera generacion (c-f) y ejemplo de un producto co-extruido (g)

(Riaz, 2015).

2.2.3. Elaboracion de un snack

Guy (2002) clasifica los aperitivos segun los procedimientos de procesamiento
utilizados. Estos incluyen aperitivos vegetales de corte natural, que involucran el corte fino y
la fritura de vegetales frescos; productos formados de pasta a partir de derivados de papa,
creados mediante extrusidn o laminado de pasta de papa y fritura; productos formados de pasta
a partir de derivados de maiz, obtenidos a través de la extrusion, laminado y corte de pasta de
maiz, seguido de fritura u horneado; productos intermedios o aperitivos aglomerados, que se
diferencian por una etapa adicional de secado después del moldeado; aperitivos expandidos
directamente, donde las materias primas se funden y expanden al salir del extrusor; y aperitivos

co-extruidos, que involucran dos extrusiones simultaneas a través de un solo troquel, aunque
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su aplicacion en la industria alimentaria a menudo se dificulta debido a cambios en las
propiedades reologicas de los fluidos con almidon.

Los snacks son productos alimenticios disefiados para el placer o como fuente adicional
de energia y nutrientes, pero no reemplazan las comidas principales. Pueden elaborarse a partir
de una amplia variedad de alimentos, como cereales, tubérculos, carne, pescado, y mas
(Higuera & Prado, 2013), utilizando diversos procesos como la fritura, la extrusion y el
horneado. Se dispone de una infinita gama de opciones en términos de colores, formas, tamafios
y sabores al fabricar snacks (Fellows & Hilmi, 2011) con la fritura de alimentos, es posible
realizar pre y postratamientos, especialmente en la fritura a vacio. Estos tratamientos
adicionales son técnicas complementarias que tienen como objetivo reducir la absorcion de
aceite y mejorar las propiedades fisicas, mecanicas y sensoriales del producto, incluyendo
aspectos como color, aroma y textura. Estas técnicas pueden aplicarse de manera individual o

combinada (Moreira et al., 2009; Shyu & Hwang, 2001; Troncoso et al., 2009).

2.2.4. Caracteristicas de un snack frito

Los snacks fritos son productos procesados muy populares entre los consumidores
debido a sus caracteristicas sensoriales Unicas que provienen de la presencia de grasa, lo que
mejora su textura y les otorga un sabor distintivo (Mehrjardi et al., 2012). Sin embargo, tienen
un perfil nutricional deficiente y un alto contenido de grasa debido a que se someten a fritura
convencional, lo cual tiene una mala reputacion debido a su alto contenido calérico y la
generacién de compuestos perjudiciales (Banerjee & Sahu, 2017; Quan et al., 2016)

La textura resultante después de la fritura se debe a las transformaciones que ocurren
en la composicion de los alimentos, en particular en las proteinas y los carbohidratos. Estos
componentes se ven alterados debido al calor transferido al alimento y a la evaporacion del

agua contenida en él. Estos procesos conducen a la formacidén de una capa crujiente que
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confiere al alimento su caracteristica textura crujiente distintiva (Fellows, 2000; Pedreschi &
Moyano, 2005).

El color dorado es un atributo distintivo de la calidad de los productos fritos y
desempefia un papel crucial en su aceptacion por parte de los consumidores (Krokida et al.,
2001; Sahin, 2000). Varias condiciones del proceso, como el tiempo, la temperatura y el tipo
de aceite, asi como las caracteristicas del producto, como su tamafio, variedad y condiciones
de almacenamiento previas, influyen en este parametro (Fellows, 2000; Krokida et al., 2001;
Sahin, 2000).

Durante el proceso de fritura, el aceite se convierte en parte integral del alimento al ser
absorbido y reemplazar el agua presente. La cantidad de aceite que un alimento absorbe
depende de sus caracteristicas intrinsecas, como la porosidad, la superficie expuesta a la fritura
y la humedad del alimento. Ademas, es importante destacar que, a temperaturas de fritura mas
bajas, el alimento tiende a retener una mayor cantidad de aceite o grasa en su interior (Levine,

1990).

2.2.5. Snack de Platano

Los snacks fritos se producen mediante la inmersién directa de la materia en aceite
vegetal caliente, al que se le afiaden ingredientes como sal, azucar, saborizantes, colorantes y
otros aditivos permitidos. Un ejemplo de este proceso son los chifles, que son aperitivos salados
hechos a partir de hojuelas de platano verde que se frien en aceite vegetal, resultando en un
producto deshidratado debido a la fritura (Del Rosario, 2018).

El término "chifle" se refiere a un aperitivo elaborado principalmente a partir de
platanos de la variedad bellaco, que es ampliamente consumida en el Per(, siendo caracteristica
de la region de Piura. Estos bocaditos se preparan a partir de platanos verdes de gran tamafio,

que se cortan en hojuelas de aproximadamente 1 a 1.5 centimetros de grosor y se sumergen
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directamente en una freidora con aceite vegetal a una temperatura de 150°C durante un periodo
de 3 a 5 minutos, hasta que las hojuelas adquieren un color amarillo. Luego, se espera que
enfrien durante un lapso de dos horas (Altez et al., 2020).

Figura 2

Snack de platano frito o “Chifle”.

Nota. La imagen representa un snack de platano frito, conocido como chifles.

(Arrizabalaga, 2021).

2.2.6. Platano

a. Definicién y caracteristicas.

Los términos platano, banano, cambur o guineo se utilizan para referirse a los hibridos
cultivables del género Musa acuminata y Musa balbisiana, que se consideran cultivares
genéticamente puros de estas especies. De acuerdo con las reglas establecidas en el Codigo
Internacional de Nomenclatura Botéanica, se mantiene la clasificacion vigente, en la que el
nombre linneano tiene prioridad, y en la actualidad se denomina Musa paradisiaca L., lo que

indica que se trata de un hibrido (Cardenas, 2001).
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Los platanos y los bananos son frutas tropicales altamente nutritivas que son ricas en
carbohidratos y calorias. Los bananos tipicamente contienen nutrientes como potasio,
magnesio y acido folico. La distincion entre platanos y bananos es bastante sutil, si es que
existe, en términos de su area de produccion. En Perd, se comercializan frutas verdes o maduras
bajo la denominacion de "banana" en todas sus variedades y genotipos comestibles. La
principal diferencia discernible entre platanos y bananos radica en su contenido de agua: los
platanos tienen un promedio de alrededor del 65% de agua, mientras que los bananos contienen
alrededor del 83%. Los platanos no se consumen crudos; en su lugar, se preparan fritos o
asados, ya sea cuando estan verdes (en versiones saladas) o maduros (en preparaciones dulces)
(Cardenas, 2001).

Figura 3

Platanos y Bananas.

Nota. La imagen muestra platanos y bananas (Rae, 2023).

b. Propiedades nutritivas.
Los platanos o bananos se distinguen por su considerable cantidad de carbohidratos, lo
que se traduce en un contenido calorico significativo. Los nutrientes méas destacados del platano
y el banano incluyen potasio, magnesio, &cido folico y compuestos con propiedades

astringentes, ademas de proporcionar una cantidad sustancial de fibra, especificamente del tipo
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fructo-oligosacéaridos. Estos ultimos componentes hacen que esta fruta sea una eleccion
adecuada para individuos que experimentan episodios de diarrea (Cardenas, 2001).
Tabla 1

Composicién nutricional, minerales y vitaminas del platano, valores por 100 g.

Nombre Valor Unidad

Agua 61.1 g

Energia 152 kcal
Proteina 1.25 g

Grasa 0.07 g

Ceniza 0.92 g

Carbohidratos 36.7 g

Fibra dietética 2.2 g

Calcio, Ca 2 mg
Hierro, Fe 0.75 mg
Magnesio, Mg 41 mg
Fasforo, P 31 mg
Potasio, K 431 mg
Sodio, Na 2 mg
Zinc, Zn 0.18 mg
Cobre, Cu 0.116 mg
Manganeso, Mn 0.109 mg
Vitamina C, &cido ascérbico total 20.2 mg
Tiamina 0.1 mg
Riboflavina 0.1 mg
Niacina 0.55 mg
Acido pantoténico 0.53 mg
Vitamina B-6 0.07 mg

Nota. La tabla muestra la composicion nutricional del platano, valores por 100 g

(USDA, 2019a).
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c. Variedades
El platano existe en diversas variedades que presentan diferencias en términos de color
y consistencia, y son ricos en almidén. Estas variedades pueden ser consumidas tanto en estado
verde como maduro. Todas estas variedades de platano pertenecen a la especie Musa
paradisiaca L. y se derivan de un cruce entre Musa acuminata y Musa balbisiana. En Per(, se
cultivan variedades como seda, isla y Muquicho, que se suelen consumir cuando estan
maduros, mientras que el guayabo, Inguiri y bellaco son preferiblemente cocidos o fritos
(Rodriguez, 2023).
Figura 4

Variedad de platanos y bananos en el Peru.

Nota. La imagen muestra variedad de platanos y bananas que existen en el Peru

(Redaccion Review, 2022).

d. Formas de Procesamiento
El cultivo y produccion de platanos ofrece diversas oportunidades comerciales e
industriales. Estas oportunidades incluyen la fabricacion de productos como chifles, harina de
platano, mermelada de platano, conservas, papillas y concentrados para jugo. Estos productos

tienen maltiples usos y se pueden considerar como complementarios o sustitutos entre si. De
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igual manera el platano verde se utiliza para crear una variedad de productos, como chifles,
patacones, harina para consumo humano y banano liofilizado. Los chifles, patacones y harinas
se consideran productos elaborados, ya que pasan por un proceso industrial antes de su
consumo. Ademas, los residuos y desechos de la cosecha de platano encuentran utilidad en la
alimentacion del ganado, especialmente el ganado vacuno y porcino, y también como materia

organica para mejorar la calidad del suelo (Cardenas, 2001).

2.2.7. Carcuma (Curcuma longa L.)

a. Definicién y caracteristicas

La cdrcuma tiene su origen en la region sur de Asia y es una planta herbacea perenne
que puede alcanzar una altura de 50 a 100 cm. Sus hojas son grandes, suaves y de color verde
claro, mientras que las flores presentan un tono blanco amarillento. En lo que respecta al
rizoma, que es la raiz, puede medir entre 5y 8 centimetros de grosor y se caracteriza por su
tonalidad marron y aspecto arrugado. Este rizoma guarda similitudes con el del jengibre
(Zingiber officinale), aunque se distingue por su color amarillo anaranjado en su interior, en
contraste con el jengibre (Esparza, 2021; Montafio & Montes, 2004)

La clrcuma tiene una composicion quimica que incluye tanto compuestos volatiles
como no volatiles. Entre los compuestos volatiles mas prominentes se encuentran el
cariofileno, el ar-curmeno, el zingibereno, el bisaboleno y el sesquifelandrenendreno (Qin et
al., 2007), ademas de tres tipos de turmeronas (Rios et al., 2009). En cuanto a los compuestos
no volatiles mas destacados, se encuentra la turmerina, que es un péptido soluble en agua (Kao
etal., 2007), y los polifenoles (Sharma et al., 2005).

La Curcuma longa L. exhibe un tono que varia entre amarillo y naranja, lo que la hace

atractiva para afiadir color a los alimentos debido a la presencia de compuestos curcuminoides
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en su composicion (Esparza, 2021). Estos compuestos incluyen principalmente la curcumina
(aproximadamente 75%), la demetoxicurcumina (entre 10-25%) y la bisdemetoxicurcumina
(alrededor del 5%) (Patil et al., 2019).

Ademas, la circuma tiene una composicién quimica que incluye agua (alrededor del
13%), carbohidratos (aproximadamente 70%), proteina (cerca del 10%), grasa
(aproximadamente 3%), minerales (alrededor del 3%) y trazas de vitaminas (Rafecas et al.,
2020; The United States Department of Agriculture [USDA], 2019). El contenido de
curcuminoides en la cdrcuma puede variar entre el 2% y el 9% en peso, dependiendo de su
ubicacion geografica y las condiciones de cultivo (Saiz, 2014).
Figura 5

Aspecto de la circuma (Cdrcuma longa L.).

Nota. La imagen ilustra el aspecto de la circuma (Esparza, 2021).

b. Procesamiento de la circuma.

El método tradicional para producir curcuma en polvo consiste en someter el rizoma
limpio a un tratamiento térmico, secado, molienda y tamizado. Ademas del rizoma
deshidratado en forma de polvo, a partir de la crcuma se pueden derivar diversos productos,
como oleorresina, aceite de circuma y curcuminoides (Esparza, 2021).
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Figura 6

Principales productos de la carcuma.

A)

Nota. La imagen presenta los principales productos de la circuma (Esparza, 2021).

c. Obtencion de circuma en polvo

Montaiio & Montes (2004) sefialaron que, para llevar a cabo el procesamiento, es
esencial primero lavar y desinfectar los rizomas. Posteriormente, se procede a trocearlos, lo
que facilita el proceso de escaldado. Esto se hace con el fin de prevenir el deterioro del material
debido al oscurecimiento, al mismo tiempo que se inhibe la accion enzimética y se reduce la
contaminacion microbiana. Luego, se lleva a cabo el secado en un secador de bandejas,
utilizando aire seco caliente como el componente principal para deshidratar el material a una
temperatura promedio de 70°C. Una vez que se ha obtenido el rizoma seco, se procede a
molerlo en un molino de martillos y se pasa a través de un tamiz para lograr la granulometria
adecuada para el mercado. En esta etapa, se obtiene la harina deseada, la cual se empaqueta en

bolsas plasticas y se almacena.
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Figura7

Diagrama de flujo para la obtencion de cdrcuma en polvo.

‘ Recepcion de Materia Prima
9
Tie”ab';'soggf{] pRuaeigte(fs’, H Seleccion y Prelimpieza
b o
Residuos, agua H Lavado y Desinfeccion = Agua potable
9
Trozado
o
Escaldado = Agua caliente (95 °C)
9
Pesado
9
Aire hiimedo e Secado
b o
Molienda
9
Tamizado
b o
Pesado
9
Empacado
b o

Almacenado ‘—» Consumidor

Vapor de agua
Agua caliente

= Aire seco caliente

Nota. En el esquema se describe el proceso para la obtencion de cdrcuma en polvo,

Adaptado (Montafio & Montes, 2004).

d. Propiedades
Dentro de la amplia variedad de especias, la circuma se distingue gracias a sus
propiedades beneficiosas para la salud, como su capacidad antiinflamatoria y su potencial
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efecto anticancerigeno. Estas caracteristicas hacen que la inclusion de la circuma en la dieta
pueda resultar beneficiosa. La clrcuma es especialmente rica en antioxidantes, siendo la
curcumina su componente principal, lo que la convierte en una especia con un alto poder
antioxidante que puede proteger las células del dafio causado por los radicales libres generados
en el organismo. Si bien la curcumina es el componente mas destacado, se han identificado
otros compuestos biolégicamente activos, como los turmerones, que también contribuyen a las

propiedades funcionales de la circuma (Esparza, 2021).

e. Usos

La curcuma se utiliza en diversas industrias, como la quimica, farmacéutica, cosmética
y alimentaria, y también tiene aplicaciones en la medicina tradicional. En la industria de
alimentos, los extractos de curcuma se utilizan como colorantes en varios productos, con
niveles de uso de curcumina que varian entre 5 y 500 mg/kg, dependiendo de la categoria de
alimentos (Stankovic, 2004).

Uno de los usos en crecimiento es su empleo como colorante alimentario en forma de
cdrcuma o curcumina, ambos denominados comunmente como curcuma (E-100). Ambos

colorantes estan autorizados por la FDA para su uso en alimentos (Goel et al., 2008).

2.2.8. Ultrasonido

El uso del ultrasonido en la industria alimentaria implica la emisiéon de ondas sonoras
con frecuencias que oscilan entre 20 KHz y 100 KHz (Bhat et al., 2021; Singla & Sit, 2021).
Al aplicar el ultrasonido a productos alimentarios, se generan ondas sonoras y vibraciones
mecanicas que resultan en un fenémeno conocido como cavitacion (ver Figura 2A). La
cavitacién involucra ciclos alternos de expansion y compresion en un liquido. Durante la fase

de expansion, las ondas ultrasonicas de alta intensidad forman pequefias burbujas que
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gradualmente se fusionan. En la fase de compresion, estas burbujas colapsan violentamente
(implosion) debido a su incapacidad para absorber energia adicional. Las burbujas de
cavitacion y los microchorros generados durante la implosion provocan alteraciones en la
estructura celular y los componentes funcionales de la membrana celular. Esto da lugar a la
lisis celular, dafios significativos en la pared celular y efectos de esterilizacion localizados, o
la creacion de pequefios poros en la membrana de la pared celular. La eficacia antimicrobiana
del ultrasonido es amplia, pero depende de la frecuencia y amplitud de las ondas ultrasonicas

(Asaithambi et al., 2021; Gerschenson et al., 2021; Kaavya et al., 2021).

a. Tipos
El tratamiento con ultrasonido se divide en categorias segun la intensidad del sonido
(W/cm2), la frecuencia (Hz) y la duracién (Barba et al., 2018). Generalmente, se utilizan
frecuencias bajas de 20-100 kHz con alta intensidad de 10-1000 W/cm2, lo que causa
cavitacién intensa, beneficioso para la preservacién de alimentos (Gallo et al., 2018; Ojha et
al., 2018; Zinoviadou et al., 2015). Sin embargo, las frecuencias intermedias (100 kHz-1 MHz)
con cavitaciéon moderada o frecuencias altas (5 MHz-10 MHz) con baja intensidad apenas

afectan la estructura alimentaria segun el proposito (Gallo et al., 2018; Ojha et al., 2018)

b. Formas de aplicacion
El ultrasonido se emplea de dos maneras en la industria alimentaria: a traves de un
dispositivo como un sonotrodo o mediante un bafio de agua ultrasénica. Con el sonotrodo, la
energia acustica se aplica directamente a los alimentos, mientras que, en el bafio de agua
ultrasénico, se generan ondas de alta frecuencia en el fondo del recipiente donde se sumerge el

alimento (Bhargava et al., 2021; Chen et al., 2020).
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Figura 8

Fendmeno de cavitacion y formas de aplicacion del ultrasonido.

Compresién  Compresién  Compresién
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Elpan\x/lén E;ln/siéa ./lmplouén de burbujos ’
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Formacién de burbujos Crecimiento
de burbujos Tamafio inestable
\j durante

varios ciclos

- B B
Nota. La imagen muestra el A) Fenomeno de cavitacion durante la aplicacion del
ultrasonido en una matriz alimentaria, B) Sonotrodo de ultrasonido y C) bafio de ultrasonido.

(Caballero et al., 2022).

c. Aplicaciones en alimentos
La tecnologia de ultrasonido (US) se considera una opcion versatil, innovadora y
respetuosa con el medio ambiente, ya que es no toxica y ahorra energia. Tiene una amplia gama
de aplicaciones en la ciencia y tecnologia de alimentos, incluyendo anélisis y procesamiento
como congelacién, secado, homogeneizacion, desgasificacion, entre otros. En comparacion
con tratamientos térmicos, ofrece ventajas como la preservacion del sabor, homogeneidad,

eficiencia energética y mejor calidad, sin riesgos para la salud (Campo et al., 2018).

2.2.9. Fritura al vacio
La fritura al vacio es una tecnologia emergente que permite reducir el contenido de

aceite en productos fritos, como los snacks de platano verde, mejorando su perfil nutricional y
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conservando caracteristicas sensoriales aceptables. A diferencia de la fritura convencional, este
proceso se realiza a presiones inferiores a la atmosférica, lo que disminuye la temperatura de
ebullicién del agua y posibilita freir a temperaturas mas bajas. Esta condicion reduce la
absorcion de aceite, minimiza la degradacion de nutrientes y preserva mejor el color y sabor
del alimento, logrando productos con buena textura, menor humedad y una aceptabilidad

sensorial favorable (Martinez et al., 2023).

2.2.10. Textura

La textura de los alimentos se refiere a como los percibimos a través de la vista, el tacto
y al masticarlos. Esta relacionada con los cambios en su estructura y consistencia que influyen
en su atractivo y la preferencia del consumidor (Pandiselvam et al., 2022).

Las propiedades texturales de los alimentos se dividen en caracteristicas primarias y
secundarias. Las caracteristicas primarias incluyen dureza, cohesion, adherencia, viscosidad y
elasticidad, mientras que las caracteristicas secundarias engloban fragilidad, masticabilidad,
gomosidad y untuosidad. De todas estas propiedades, la dureza es un factor crucial que influye
en la frescura del alimento (Fang et al., 2021; Lu, 2013; Pandiselvam et al., 2020).

Estas propiedades texturales estan relacionadas con la deformacion, desintegracion y
flujo del alimento bajo fuerza, que pueden medirse objetivamente en funciones de masa, tiempo

y distancia (Patra et al., 2022).

30



Figura 9
Caracteristicas texturales primarias y secundarias de varios tipos de alimentos fritos.

Primary Textural characteristics
Hardness (Force required to compress a fried products to a give deformation)
Soft, Firm, Hard
Cohesiveness (Strength of internal bonds before any deformation) — Crumbly,
Crunchy, Brittle
Elasticity (Rate of which the deformed material regains its original condition after
removal of force) — Plastic, Elastic

Adhesiveness (Force required to remove the matenial that adheres to the mouth

during cating) — Sticky, Tacky, Gooey

Secondary textural characteristics

Tenderness, Juiciness, springiness (Low degree of Hardness: High degree of

Cohesiveness) — Tender, Juicy, Moist

Chewiness, Gumminess (High degree of elasticity: High degree of Hardness)

s‘ I

. ) . Chewy, Tough
3 %

. Crunchiness, Brittleness (High degree of Hardness: Low degree of Cohesiveness)

Crunchy, Fractured, Brittle
Cereal/ pulse derived fried products

Crispiness (Low degree of Hardness: Low degree of adhesiveness) — Crispy, Soft

Nota. En la imagen se muestra las caracteristicas texturales de varios tipos de alimentos
fritos. Patra et al. (2022).

Las propiedades texturales se evalGan principalmente de dos maneras: subjetiva y
objetiva. Los enfoques subjetivos implican analisis sensoriales para evaluar la textura de los
alimentos, mientras que los métodos objetivos utilizan instrumentos para medir las propiedades
de textura de dos maneras: enfoques destructivos y no destructivos (Lu, 2013; Lu & Cen, 2013)

Los métodos destructivos brindan informacion sobre la calidad promedio de lotes de
alimentos, pero pueden dafiar las muestras. Por otro lado, los métodos no destructivos se
utilizan para monitorear, clasificar y garantizar la calidad de los alimentos sin dafarlos (J. Chen
& Rosenthal, 2015; Lu & Cen, 2013; Nishinari & Fang, 2018)

Los enfoques destructivos incluyen pruebas de textura como méaquinas de prueba
universal, pruebas de penetracion, corte y puncién. En contraste, tanto las técnicas mecanicas
como las dpticas se emplean en el enfoque no destructivo del analisis de textura (Garcia Ramos

etal., 2005; Lu & Cen, 2013).
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a. Analisis de perfil de textura (TPA)

El método de Analisis de Perfil de Textura (TPA) se origin6 en la década de 1960
gracias a los esfuerzos de General Foods, quienes estudiaron la correlacion entre la evaluacion
sensorial y las mediciones instrumentales de la textura de los alimentos, como detalla
(Szczesniak, 1963). Este enfoque implica la realizacién de dos ciclos consecutivos de
compresion y descompresion sobre el alimento para simular la accion de masticar, tal como se
muestra en la Figura 10. Luego, a partir de la curva resultante, se calculan los diversos

parametros que se describen en la Tabla 2.

Figura 10

Andlisis del Perfil de Textura.

Primera compresion Segunda compresion
‘—P ‘—.’ s . 4 1 4
+ Cohesividad: Area-/ Area;

Fuerza

Elasticidad: Distancias / Dis-
ureza tancia 1
Adhesividad: A;

Masticabilidad: Dureza=Co-
hesividad=Elasticidad

Fracturabilidad

Arealy

“ - : > W“—" : ]
Distancia ¢ Distancia 5 Tiempo

Nota. En la imagen se presenta el perfil de analisis de textura (Bourne, 1978).
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Tabla 2

Definicién de los parametros medidos por un Analisis de Perfil de Textura (TPA).

Parametro

Definicién Sensorial

Definicién Instrumental

Unidades

Propiedades primarias

Dureza

Elasticidad

Adhesividad

Cohesividad

Fuerza requerida para comprimir
un alimento entre los molares
(Civille & Szczesniak, 1973).

Es una medida de cuanta
estructura original de la muestra
se ha roto por la compresion
inicial (Rosenthal, 1999).

El trabajo requerido para retirar el
alimento de la superficie (Civille
& Szczesniak, 1973).

La fuerza que los enlaces internos
hacen sobre el alimento
(Szczesniak, 1963)

Fuerza maxima que tiene lugar en
cualquier tiempo durante el primer
ciclo de compresion (Bourne,
1978).

Es la altura que recupera el
alimento durante el tiempo que
recorre entre el primer ciclo y el

segundo (Bourne, 1978).

Siguiendo al primer ciclo de
compresion, se elimina la fuerza
cuando la cruceta se mueve hacia

su posicién original. Si el material
es pegajoso o adhesivo, la fuerza se
convierte en negativa. El area de
esta fuerza negativa se toma como
una medida de la adhesividad de la
muestra (Rosenthal, 1999).

Se mide tomando el trabajo total
dado en la muestra durante el
segundo ciclo y dividiéndole por el
trabajo dado durante el primer
ciclo. El trabajo se mide como el
area por debajo de las respectivas

curvas (Bourne, 1978).

Se expresa en
unidades de fuerza
kg, g, Newtons
(Rosenthal, 1999).

Es adimensional. Una
longitud dividida por
otra longitud
(Rosenthal, 1999).

No existen medidas
reales de este
parametro, que se
expresa en unidades
del integrador interno
del ordenador
(Rosenthal, 1999).

kgxsogxs

Adimensional
(Rosenthal, 1999).

Propiedades Secundarias

Fracturabilidad

La fuerza a la que el material se
fractura (Civille & Szczesniak,
1973).

Es la primera caida significante de
la curva durante el primer ciclo de
compresion. Producto de un alto
grado de dureza y bajo grado de
cohesividad (Szczesniak, 2002)

Se expresa en
unidades de fuerza
kg, g, Newtons
(Bourne, 1978).
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Parametro Definicién Sensorial Definicién Instrumental Unidades

La energia requerida para

desintegrar un alimento solido Es el producto de la durezay la Se expresa en
Masticabilidad hasta que esta listo para ser cohesividad (Civille & Szczesniak, unidades de fuerza
tragado (Civille & Szczesniak, 1973). kg, g, Newtons
1973).
La energia requerida para
desintegrar un alimento Es el producto de ladurezay la Se expresa en
Gomosidad semisélido de modo que esté listo  cohesividad (Civille & Szczesniak, unidades de fuerza
para ser tragado (Civille & 1973). kg, g, Newtons

Szczesniak, 1973).

Nota. La tabla muestra la definicidn de los parametros medidos por un analisis de perfil

de textura (TPA).
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2.3. Definicién de términos

Cohesividad
Describe la capacidad de un alimento para mantener su forma antes de romperse, es

decir, cuanto puede deformarse sin desintegrarse.

Concentracion de Carcuma

Es la cantidad de circuma presente en una mezcla o disolucién en relacion con el peso
total de la mezcla o el producto. Es una medida que se expresa como una proporcion en
términos porcentuales, donde el valor representa cuantos gramos de cdrcuma hay por cada 100

gramos (o cualquier otra unidad de peso) de la mezcla o el producto.

Dureza
La dureza se refiere a la resistencia de un material o alimento a ser deformado o
penetrado. En la industria alimentaria, se utiliza para medir la firmeza o la resistencia que

ofrece un alimento cuando se somete a fuerza mecénica, como masticar.

Fracturabilidad
La se refiere a qué tan facilmente un alimento se rompe, cruje o se desmorona cuando

se aplica presion sobre él.

Fritura a vacio

Técnica que permite cocinar los alimentos a temperaturas mas bajas en un entorno de

presion reducida o de vacio, minimizando la absorcion de aceite.
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Snack de platano
Es un producto alimentario de textura crujiente que se obtiene al someter hojuelas o

tiras de platano a un procedimiento de fritura o deshidratacion.

Temperatura de ultrasonido
La temperatura de ultrasonido se refiere a la temperatura del medio o sustancia que se
somete a un tratamiento con ondas ultrasénicas. Esta temperatura es importante en la aplicacion

de ultrasonido, ya que puede influir en los resultados del proceso.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

Las pruebas experimentales y andlisis se llevaron a cabo en las instalaciones de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias (Edificio 2H),
especificamente en los Laboratorios de Andlisis de Alimentos (2H-202), de Tecnologia Carnica
(2H-107) y de Ingenieria de Alimentos (2H-301), situados en la Universidad Nacional de

Cajamarca, en la Av. Atahualpa 1050, Carretera Bafios del Inca.

Figura 11

Plano de Ubicacion de la investigacion.

S UBICACION

- -

DISTRITO: CAJAMARCA
|PROVINCIA: CAJAMARCA

[
‘REGOON: CAJAMARCA

ELABORADOPOR: PLANO:

JESUS DANEL PLANO DE
SESQUEN MUROZ UBICACION

SISTEMA DE COORDENADAS

FECHA:

PROYECCION: UTM

ZONA: 17 Sur
COORDENADAS: UTM-84

OCTUBRE-2023

Nota. En la imagen se muestra la ubicacion de la E.A.P. de Ing. en Industrias

Alimentarias de la UNC (Elaboracion Propia).
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3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Materiales

Materia Prima

Carcuma en polvo: Se obtuvo el polvo de curcuma a partir de raices provenientes de
Ancash, las cuales seran adquiridas en el Mercado Central de Cajamarca.

Platano Palillo: Se adquirieron 5 kg de los frutos de platano de la variedad Palillo
provenientes del mercado central de La Coipa, ubicada en la Provincia de San Ignacio,

asegurando que se encuentren en el grado adecuado de madurez fisioldgica.

Insumos
Aceite vegetal: Se adquirird un aceite de soya comercial de la marca “NorCheff”, de

una de las tiendas mayoristas de Cajamarca.

Equipos e Instrumentos

Equipo de ultrasonido

Freidora de alimentos, con canastilla de acero inoxidable
Texturometro de Brookfield Modelo CT3 y sus accesorios (sonda cilindrica TA10,
mesa)

Balanza digital

Ollas

Recipientes

Cuchillo de acero inoxidable

Tabla de picar

Cortadora de mandolina

Jarras graduadas (1 L)
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3.2.4. Material de gabinete
Papel toalla
Mandil
Gorro quirargico
Mascarilla quirdrgica
Libreta de apuntes
Lapiceros
Lapices
Computadora
Camara

Papel Bond

3.3.  Metodologia

Se llevd a cabo un disefio experimental completamente aleatorizado con arreglo
factorial de 3x3 con 3 repeticiones debido a que se experimentd con dos factores con una
variabilidad simultanea para determinar si existe efecto entre estos factores y sus respectivos
tratamientos (Almeida, 2021). Se realizo el Analisis de Varianza (ANOVA) que permitio
analizar la variacion en la variable de respuesta (variable continua aleatoria) medida en
circunstancias definidas por factores discretos (variables de clasificacion) (Dagnino, 2014). El
estudio se centrd en dos variables principales: la concentracién de curcuma y la temperatura

durante el pretratamiento con ultrasonido.
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3.3.1. Variables

Las variables de investigacion representan aquellos atributos o propiedades, tanto
cuantitativas como cualitativas, que se estudian en un fendmeno u objeto determinado; lo que
caracteriza a estas variables es su capacidad de cambiar o fluctuar en relacion con las distintas

unidades que se observan en el estudio (Carballo y Guelmes, 2016).

a. Variables independientes
Concentracion de circuma

Temperatura de ultrasonido

b. Variable Dependiente

Caracteristicas texturales: Dureza, Fracturabilidad y Cohesividad.

3.3.2. Disefo experimental, arreglos de los tratamientos

La metodologia empleada para esta investigacion es experimental debido a que se
manipulo variables (Concentracion de curcumay Temperatura de Ultrasonido) que influyeron
en otras (Caracteristicas texturales), se utilizé el método hipotético deductivo debido a que se
Plante6 una hipotesis en base a los datos disponibles y se aplicé la deduccion para llegar a una
conclusion a través de experimentacion (Diaz et al., 2011). Se evaluaron variables
cuantitativas, las cuales se abordaron en un Disefio Estadistico completamente al Azar (DCA)
con tres repeticiones y una estructura factorial de 3 factores y 3 niveles por cada factor. El
primer factor (A) Concentracion de carcuma (C1= 0.4%, C2=0.8% y C3= 1.2%), el factor B
corresponde a la Temperatura de Ultrasonido (T1= 30 °C, T2= 40 °C y T3= 50 °C), con 9
tratamientos, donde la variable respuesta es el efecto sobre las caracteristicas texturales

(Dureza, Fracturabilidad y Cohesividad).
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Figura 12

Diagrama del disefio experimental.

Platano Palillo

(Rodajas) H

Concentracién de

Curcuma (%) a Q2 a

Temperatura de
pretratamiento con

{
ultrasonido (°C) ! l | | | l | ! !

T1 T2 T3 Tl T2 T3 T1 T3

Tratamientos 1y \?) o3 Trd TiS Tr6 r7 ™
I I I | I I I I |
R
Fritura a vacio (120°C, 45kPa por 6min)

Andlisis de Textura (Dureza, fracturabilidad y cohesividad)

Donde:
E1 = Hojuelas de platano palillo
C1 = Concentracion de curcuma 0.4%
C2 = Concentracion de curcuma 0.8%
C3 = Concentracion de curcuma 1.2%
T1 = Temperatura de Ultrasonido 30°C
T2 = Temperatura de Ultrasonido 40°C
T3 = Temperatura de Ultrasonido 50°C
La tabla siguiente presenta las combinaciones de tratamientos que consisten en 9

tratamientos por réplica. El disefio sugiere la realizacion de 3 réplicas, lo que suma un total de

27 pruebas.
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Tabla 3

Tratamientos en estudio.

Tratamientos  Codigos Descripcion

Trl C1T1 0.4%y 30°C
Tr2 Cl1T2 0.4%y 40°C
Tr3 C1T3 0.4% vy 50°C
Tr4 C2T1 0.8%y 30°C
Tr5 C2T2 0.8%y 40°C
Tr6 C2T3 0.8%y 50°C
Tr7 C3T1 1.2%y 30°C
Tr8 C3T2 1.2%y 40°C
Tr9 C3T3 1.2%y 50°C

3.3.3. Procedimientos

a. Proceso de obtencion de carcuma en polvo
Para la obtencién de curcuma en polvo, se seguird el procedimiento descrito por
(Montafio & Montes, 2004) y que se ha visto en el apartado 2.2.7.3 Obtencion de curcuma en

polvo en la pag. 34, y se realiz6 en el Laboratorio de Analisis de alimentos (2H-202).

b. Proceso de elaboracién de snack de platano palillo freido a vacio.

En el siguiente diagrama de flujo se detalla el proceso para realizar para el analisis de

las caracteristicas texturales de snack de platano palillo fritos a vacio.
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Figura 13

Flujograma del proceso de elaboracion de snack de platano par fritura a vacio.

‘ Recepcion de Materia Prima ‘
o
‘ Seleccion ‘
$
‘ Lavado ‘ Hipoclorito de sodio 1% por 3 min

o
‘ Escaldado ‘

¥
Pelado

4

Cortado 2 mm

4

Pesado

v Tiempo: 30min
Tratamiento por Ultrasonido Temperatura: 30°C, 40°C y 50°C
Cdrcuma (%): 4%, 8% y 12%
9
Escurrido 0.5 min
b o
Fritura 120°C, 45kPa, 6 min
@
Escurrido 3 min
9

Empacado

4

Almacenado

Nota. En el esquema se describe el proceso para la elaboracion de snack de platano

palillo mediante fritura a vacio, Adaptado de (Santillan Sierra, 2022).
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c. Descripcion del flujograma

Recepcidn de la materia prima
Se adquirieron las manos de platano palillo del mercado central de La Coipa, ubicada
en la Provincia de San Ignacio, asegurandose de que los frutos estén en estado de madurez

fisiolégica y en condiciones Optimas para su procesamiento (Ver Anexos, Figura 17).

Seleccion

Después de recibir la materia prima, se eligieron los platanos con una coloracion verde
uniforme (madurez fisioldgica) y una ligera tonalidad amarilla en no mas del 25% de su
superficie. Se descartaron aquellos que presenten defectos como magulladuras, roturas o

hongos (Ver Anexos, Figura 18).

Lavado
Los platanos se lavaron con agua potable a fin de retirar la suciedad superficial
posteriormente de sumergieron en una solucién desinfectante al 1% de hipoclorito de sodio

durante 3 minutos y se enjuagaron dos veces con abundante agua (Ver Anexos, Figura 19).

Escaldado
La materia prima fue expuesta a una temperatura de 90°C durante 2 minutos para
desactivar las enzimas responsables del pardeamiento enzimatico y para facilitar la separacion

de la cascara de la pulpa (Ver Anexos, Figura 20).
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Pelado
Se realizara un corte manual en los extremos y dos longitudinales sobre la cascara,
procurando no dafiar la pulpa. La cascara se retirara manualmente o con la ayuda de un cuchillo

de acero inoxidable (Ver Anexos, Figura 21).

Cortado o rebanado
Después de pelar los platanos, se cortaron en hojuelas de 2 mm de espesor utilizando

una cortadora de mandolina de acero inoxidable (Ver Anexos, Figura 22).

Pesado
Se pesaron 100 gramos de hojuelas de platano palillo para cada réplica (Ver Anexos,

Figura 23).

Tratamiento por Ultrasonido

Se prepararon soluciones de circuma al (0.4%, 0.8% y 1.2%) con agua caliente y se
enfriaron hasta la temperatura de tratamiento (30 °C, 40 °C y 50 °C). posteriormente se
sumergieron en ella las hojuelas de platano palillo y se expusieron al ultrasonido durante 30

minutos (Ver Anexos, Figura 25).

Escurrido
Las hojuelas se retiraron del equipo de ultrasonido y se colocaron sobre papel
absorbente durante 30 segundos para reducir la humedad antes de continuar con el proceso de

fritura (Ver Anexos, Figura 26).
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Fritura

Las hojuelas de platano pretratadas con ultrasonido se frieron en un equipo adaptado a
partir de una autoclave, especialmente configurado para este propdsito. Este equipo estuvo
equipado con una resistencia en su base, un termostato para el control automatico de la
temperatura, un vacudmetro para regular la presion del sistema de vacio, un condensador de
vapores compuesto por un serpentin unido a un sifén de cobre y una bomba para generar el
vacio. Se emple0 aceite vegetal 100% de soya de la marca "NorCheff", bajo condiciones de

vacio a 120 °C y 45 kPa durante un periodo de 6 minutos (Ver Anexos, Figura 26, 27 y 28).

Escurrido
Después de la fritura, los chips se escurrieron en una canastilla de acero inoxidable
durante aproximadamente 3 minutos. Luego, los snacks se colocaron sobre papel absorbente

para retirar el excedente de aceite y reposaron hasta su enfriamiento (Ver Anexos, Figura 28).

Empacado
Se empacaron los snacks de platano palillo en bolsas de polietileno con cierre hermético

(Ver Anexos, Figura 29).

Almacenamiento

Los snacks de platano palillo freidos a vacio se almacenaran a temperatura ambiente en

un lugar fresco, seco y protegido de la luz.
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3.3.4. Evaluaciones

La evaluacion de la textura del snack de platano se llevo a cabo 24 horas después de
haber finalizado el proceso de fritura al vacio; para ello, se seleccionaron tres rodajas de snack
por cada tratamiento considerado en el estudio; cada una de estas rodajas fue evaluada
individualmente, dejando un intervalo de tres minutos entre cada evaluacion, con el fin de

asegurar la precision y objetividad en los resultados.

a. Andlisis de Textura

La evaluacién instrumental de la textura de los snacks de platano se realizé empleando
el Texturémetro BROOKFIELD modelo CT3, y se obtuvieron los parametros de textura
(Dureza, Fracturabilidad y Cohesividad) mediante el software TEXTURE PRO — V2.

Se siguid el siguiente procedimiento, la muestra de shack de platano palillo fue
colocada en la plataforma de prueba del analizador de textura, distribuyéndola uniformemente
sobre el area de contacto. EI modo de evaluacion se configuré en el software del medidor de
textura para realizar un Analisis de Perfil de Textura (TPA), ajustando la velocidad de
compresion a 1.70 mm/s y la profundidad méaxima de la prueba a 1 mm, de acuerdo con las
caracteristicas especificas del snack y los objetivos del analisis.

El medidor de textura aplicd presion al snack y registré la fuerza aplicada en relacién
con la distancia recorrida. Posteriormente, el software generd una curva de textura que mostré
cémo varia la fuerza a medida que el snack se comprimid. Los pardmetros analizados
incluyeron la dureza, fracturabilidad y cohesividad. Los datos fueron procesados y sometidos
al andlisis estadistico. Las diferencias significativas encontradas fueron evaluadas mediante

ANOVA (Ver Anexos, Figura 30).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Andlisis de la dureza (N)

La tabla 4, muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la
dureza del snack de platano palillo (Musa paradisiaca L.) frito al vacio, considerando la
concentracion de curcuma y la temperatura del pretratamiento por ultrasonido. El efecto
principal de la concentracion de circuma es estadisticamente significativo (p = 0.0002), lo que
demuestra que las diferencias en la concentracion de clrcuma generan cambios significativos
en la dureza del snack. De igual forma, el efecto principal de la temperatura es significativo (p
= 0.0010), evidenciando que las variaciones en la temperatura del pretratamiento alteran de
manera directa la dureza del producto.

La interaccién entre la concentracion de clrcuma y la temperatura resulta también
estadisticamente significativa (p = 0.0020), lo que confirma que el efecto de la crcuma sobre
la dureza depende de la temperatura aplicada. Estos resultados que para obtener una textura
definida en el producto final es necesario el efecto de la asociacion de los factores.

El coeficiente de variacion (CV) es de 10.28 %, el cual indica una variabilidad
moderada en los resultados de dureza en las diferentes muestras de snack analizadas dentro de
cada tratamiento. Ademas, indica que el disefio empleado en el experimento presentd un buen

control sobre la variabilidad de la dureza.

48



Tabla 4

Analisis de varianza para la dureza del snack de platano palillo (Musa paradisiaca L.) frito

al vacio.
Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor
variacion cuadrados libertad medio Calculado
Cdrcuma (C) 147.2118 2 73.6059 13.8114 0.0002
Temperatura (T) 110.6127 2 55.3063 10.3777 0.0010
C*T 138.9700 4 34.7425 6.5191 0.0020
Error 95.9285 18 5.3294
Total 492.7229 26

CV =10.28 %

La figura 14, muestra la variacién de la dureza del snack de platano palillo en funcion
de la concentracion de circuma y la temperatura del pretratamiento por ultrasonido. En el
tratamiento con 0.4 % de curcuma, la dureza disminuye a medida que la temperatura del
pretratamiento aumenta. A 30°C, se obtiene el mayor valor de dureza (29.69 N), el cual se
reduce a 25.28 N a 40°C y alcanza su menor valor en 19.51 N a 50°C. Este comportamiento
indica que temperaturas mas elevadas debilitan la estructura celular del platano, reduciendo su
firmeza tras la fritura al vacio.

En el tratamiento con 0.8 % de circuma, la dureza presenta un comportamiento distinto.
A diferencia de la concentracion mas baja, en este caso, los valores se mantienen relativamente
estables, con un ligero incremento conforme la temperatura aumenta. A 30°C, la dureza se
registra en 18.30 N, alcanzando 18.98 N a 40°C y aumentando a 20.55 N a 50°C. Este
comportamiento demuestra que la concentracion intermedia de circuma estabiliza la textura
del producto.

En el caso de la mayor concentracion de circuma (1.2 %), la dureza también disminuye
con el incremento de la temperatura, aunque con una reduccidn menos pronunciada en

comparacion con la concentracion del 0.4 %. A 30°C, la dureza es de 27.61 N, reduciéndose a
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21.08 N a 40°C y alcanzando 21.07 N a 50°C. Este comportamiento indica que una mayor
concentracion de carcuma contribuye a mantener la firmeza del snack, mitigando en cierta
medida el efecto reblandecedor de la temperatura.

El analisis de la interaccion entre la temperatura y la concentracion de clrcuma
demuestra que la dureza del snack varia en funcion de ambas variables. A temperaturas bajas
(30°C), la dureza es significativamente mayor en los tratamientos con 0.4 % y 1.2 % de
cdrcuma, mientras que en la concentracion intermedia (0.8 %) la dureza es menor. A medida
que la temperatura del pretratamiento aumenta, la dureza en el 0.4 % y el 1.2 % disminuye
progresivamente, mientras que en el 0.8 % se mantiene estable.

Figura 14
Efecto de la interaccion de la concentracion de carcuma y la temperatura de pretratamiento

por ultrasonido en la dureza del snack de platano palillo frito al vacio.
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Los resultados obtenidos indican que la concentracion de curcumay la temperatura del
pretratamiento por ultrasonido influyen significativamente en la dureza del snack de platano
palillo. Se observard que la dureza aumenta con la reduccion de la temperatura y con
concentraciones bajas de cdrcuma (0,4 %). Este comportamiento puede estar relacionado con

la modificacion de la estructura del almidén presente en el platano, ya que temperaturas mas
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elevadas pueden debilitar la matriz estructural del tejido celular, disminuyendo la firmeza del
producto final (Rodriguez et al., 2022). Estudios previos han demostrado que tratamientos
térmicos controlados pueden inducir cambios en la rigidez de los alimentos ricos en almidon,
afectando directamente su textura (Gonzalez & Pérez, 2021).

Los resultados muestran una alta significancia estadistica tanto para la concentracion
de carcuma como para la temperatura de ultrasonido, lo que sugiere que ambos factores tienen
un impacto significativo en la dureza de los snacks. Se observara que los valores de dureza
disminuyen conforme aumenta la temperatura de ultrasonido y existe un rango 6ptimo de
concentracion de circuma que conduce a una menor dureza de los snacks. Ademas, la tendencia
observada de que la dureza disminuye con el incremento de la temperatura de ultrasonido
podria relacionarse con la modificacion de la estructura del palillo del platano debido al
tratamiento térmico, lo que podria afectar su capacidad para resistir la fuerza aplicada durante
la compresion (Santos et al., 2005).

Este hallazgo es consistente con los resultados de investigaciones previas. Talens
(2017) destacd que la textura de los alimentos estd influenciada por factores como la
composicién y la estructura, donde ingredientes como la circuma pueden desempefiar un papel
importante. Bojorges (2019) menciond que la circuma puede influir en la textura de la carne
al actuar como agente de union o al afectar la capacidad de retencién de agua, lo que podria
relacionarse con los hallazgos observados en los snacks de platano palillo. Asimismo, Campo
et al. (2020) demostraron que el ultrasonido puede acelerar el proceso de secado de frutas como
el platano, lo que podria incidir en las propiedades finales del producto, incluida su textura.
Pérez & Pérez (2019) destacaron la influencia de la temperatura y el tiempo de exposicion al
ultrasonido en las propiedades de la zarzamora, lo cual es relevante para comprender como

estos parametros afectan las caracteristicas texturales de los snacks de platano palillo.
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La comparacion con otros estudios, como el realizado por Udomkun & Innawong
(2018), que examina el impacto de diversos métodos de pretratamiento en las propiedades de
los chips de platano fritos al vacio, proporciona un marco de referencia adicional para
comprender como los parametros del procesamiento pueden afectar la textura de los productos
alimenticios. Ademas, Martinez et al. (2022) y Trejo et al. (2019) investigan la fritura al vacio
de snacks de platano y chips de papa, respectivamente, resaltando la importancia de la
optimizacion de los parametros de procesamiento en la textura, el contenido de nutrientes, el
color y la aceptabilidad sensorial.

Por otro lado, la interaccidn entre temperatura y concentracion de circuma sugiere que
la combinacién de 1.2 % de curcuma y 30 °C produce un incremento notable en la dureza del
snack. Esto podria deberse a la presencia de compuestos activos en la circuma que interactdan
con las proteinas y los hidratos de carbono del platano, modificando la rigidez del tejido
estructural (Martinez et al., 2023).

Finalmente, los resultados de este estudio tienen implicaciones importantes para la
formulacion y produccion de snacks de platano palillo. La identificacién de condiciones
Optimas de concentracion de clrcuma y temperatura de ultrasonido que resultan en una menor
dureza puede ayudar a los fabricantes a desarrollar productos con una textura mas deseable y
atractiva para los consumidores. Ademas, la comprension de como estos factores interactiian
entre si ofrece informacidn valiosa para el disefio de (Posada et al., 2019).

La dureza de los snacks de platano fritos se asocia principalmente con la reduccion de
humedad durante la fritura; la evaporacion del agua favorece la formacién de una estructura
porosa y mas rigida en la matriz del alimento, lo que aumenta su resistencia a la deformacién

Yy, en consecuencia, la dureza del producto (Dolly et al., 2005).
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La dureza de los snacks de platano fritos esta asociada a las modificaciones
estructurales generadas durante la fritura, particularmente a la pérdida de humedad, la
gelatinizacion del almiddn y la formacidn de una estructura porosa en el tejido del alimento;
en la fritura al vacio, la rapida evaporacion del agua favorece el desarrollo de una matriz mas
rigida y crujiente, lo que incrementa la resistencia del producto a la deformacién vy, en
consecuencia, su dureza instrumental; es por eso que, un mayor contenido de humedad o una
menor deshidratacion mantienen una estructura interna menos compacta, produciendo una

textura mas blanda (Deza, 2025; Medina, 2024).

4.2.  Andlisis para la Fracturabilidad (N)

La tabla 6, presentada muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
realizado para la fracturabilidad del snack de platano palillo, los cuales muestran que el efecto
principal de la concentracion de curcuma es estadisticamente significativo (p < 0.0001), lo que
indica que las diferencias en la concentracion de circuma generan cambios marcados en la
fracturabilidad del snack. Esto demuestra que la curcuma influye directamente en la resistencia
a la fractura del producto, modificando su estructura y su respuesta mecanica durante el
consumao.

Por otro lado, el efecto principal de la temperatura del pretratamiento por ultrasonido
no es significativo (p = 0.6563), lo que confirma que las variaciones en la temperatura no
generan diferencias estadisticamente relevantes en la fracturabilidad del snack. Esto indica que,
en las condiciones evaluadas, la temperatura no afecta la resistencia a la fractura del producto
de manera independiente.

La interaccion entre la concentracion de circuma y la temperatura es estadisticamente

significativa (p = 0.0012), lo que demuestra que el efecto de la circuma sobre la fracturabilidad
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varia en funcion de la temperatura utilizada. Esto indica que la asociacion entre ambos factores
determina la textura final del snack.

El coeficiente de variacion (CV) es de 6.43 %, el cual indica una variabilidad moderada
en los resultados de fracturabilidad en las diferentes muestras de snack analizadas dentro de
cada tratamiento. Ademas, indica que el disefio empleado en el experimento presento un buen
control sobre la variabilidad de la fracturabilidad.

Tabla 5
Analisis de varianza para la fracturabilidad del snack de platano palillo (Musa paradisiaca

L.) frito al vacio.

Fuentes de Suma de Gradosde Cuadrado F p-valor

variacion cuadrados libertad medio Calculado
Cdarcuma (C) 321.364 2 160.6821 61.5535 <0.0001
Temperatura (T) 2.2512 2 1.1256 0.4312 0.6563
C*T 75.504 4 18.876 7.231 0.0012
Error 46.988 18 2.61
Total 446.107 26

CV=643%

La Figura 15, muestra la variacion de la fracturabilidad del snack de platano palillo en
funcidn de la concentracion de cdrcuma y la temperatura del pretratamiento por ultrasonido.
En el tratamiento con 0.4% de clrcuma, la fracturabilidad disminuye conforme la temperatura
del pretratamiento aumenta. A 30°C, se registra el mayor valor de fracturabilidad (29.42 N), el
cual se reduce a 27.95 N a 40°C y alcanza su menor valor en 26.28 N a 50°C. Este
comportamiento indica que temperaturas mas elevadas reducen la resistencia del snack a la
fractura.

En el tratamiento con 0.8% de curcuma, la fracturabilidad presenta una tendencia
diferente. A temperaturas de 30°C y 40°C, los valores son relativamente bajos, con 17.60 N y

19.66 N, respectivamente. Sin embargo, a 50°C, la fracturabilidad aumenta hasta 23.50 N. Este
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comportamiento indica que, en concentraciones intermedias de curcuma, la estructura del snack
se vuelve mas resistente a la fractura a medida que la temperatura del pretratamiento
incrementa.

En el caso de la mayor concentracion de carcuma (1.2%), la fracturabilidad disminuye
levemente con el incremento de la temperatura. A 30°C, se obtiene un valor de 28.64 N, el cual
se reduce a 26.56 N a 40°C y se mantiene practicamente constante en 26.44 N a 50°C. Esto
indica que una mayor concentracion de curcuma mantiene la resistencia a la fractura del snack
relativamente estable.

La interaccion entre la temperatura y la concentracion de curcuma afecta la
fracturabilidad del snack de manera diferenciada. Mientras que en la concentracién mas baja
(0.4%) la fracturabilidad disminuye con la temperatura, en la concentracion intermedia (0.8%)
se observa un incremento progresivo a temperaturas mas altas. En cambio, en la mayor
concentracion (1.2%), la fracturabilidad se mantiene relativamente constante.

Figura 15
Efecto de la interaccion de la concentracion de carcuma y la temperatura de pretratamiento

por ultrasonido en la fracturabilidad del snack de platano palillo frito al vacio.
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Varios estudios han investigado la optimizacion de pardmetros de procesamiento para
mejorar la textura de productos alimenticios. Por ejemplo, el estudio de Campo et al. (2020)
encontrd que el ultrasonido mejoro la velocidad de secado de platanos, lo que sugiere que este
método de pretratamiento puede tener efectos positivos en las propiedades fisicas de los
productos de platano. Asimismo, investigaciones de Pérez & Pérez (2019) y Ribeiro et al.
(2020) resaltaron la importancia de la temperatura y el tiempo en el proceso de pretratamiento,
lo que respalda los hallazgos de la investigacion actual sobre la influencia de la temperatura de
ultrasonido en la fracturabilidad de los snacks de platano.

Otra area de investigacion relevante es el efecto del pretratamiento por ultrasonido en
la textura de los alimentos. Mosquera et al. (2019) analizaron su impacto en snacks de frutas y
encontraron que este proceso promovio una textura mas crujiente debido a la ruptura de las
estructuras celulares y la reduccion de la cohesion de la matriz. De manera similar, Marca
(2023) estudio el efecto de diferentes temperaturas de fritura en la textura de snacks de platano
y concluy6 que temperaturas mas altas conducen a una textura mas crujiente. Estos hallazgos
coinciden con la presente investigacion, en la que se observa una disminucion en la
fracturabilidad de los snacks de platano palillo con el aumento de la temperatura de ultrasonido.

Investigaciones previas también han demostrado que ciertos ingredientes funcionales,
como la circuma, pueden influir en la textura de los alimentos (Valdez et al.). Acosta (2023)
inform6 que la adicion de circuma a productos horneados mejord su fracturabilidad al
aumentar la rigidez de la matriz y promover una textura mas crujiente. Esto respalda los
resultados del presente estudio, donde se evidencia que concentraciones dptimas de circuma
reducen la fracturabilidad en los snacks de platano palillo.

En cuanto a diferencias con estudios anteriores, mientras que algunas investigaciones
se enfocaron en la adicion funcional de circuma para mejorar las propiedades nutricionales y

sensoriales de los snacks de frutas, el presente estudio analiza especificamente como el
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pretratamiento por ultrasonido con curcuma afecta la textura de los snacks de platano palillo.
Ademas, mientras que estudios anteriores utilizaron diferentes frutas como mango, arroz, papas
y zarzamoras, la investigacion actual se centra en el platano palillo.

Los resultados del analisis de fracturabilidad muestran que la concentracion de circuma
tiene un efecto significativo en este parametro, mientras que la temperatura del pretratamiento
no influye de manera independiente. La fracturabilidad aumenta con concentraciones bajas de
carcuma (0.4 %) y temperaturas bajas (30 °C), lo que indica que estas condiciones favorecen
una mayor resistencia a la fractura del snack. Investigaciones previas han reportado que la
fracturabilidad en productos fritos esta relacionada con la composicion de la matriz alimentaria
y la cantidad de enlaces intermoleculares que confieren resistencia estructural (Hernandez &
Ruiz, 2022).

La imagen 15 revela que el tratamiento con 0.4 % de curcuma a 30 °C presenta la mayor
fracturabilidad, lo que coincide con estudios que sugieren que temperaturas bajas pueden
preservar mejor la estructura del tejido celular, evitando el reblandecimiento del producto
(Jiménez et al., 2023). Por otro lado, el tratamiento con 0.8 % de curcuma a 30 °C presenta la
menor fracturabilidad, lo que sugiere que concentraciones intermedias de circuma pueden
influir en la formacion de una estructura mas flexible y menos fragil.

En términos de implicaciones préacticas, los resultados sugieren que el pretratamiento
por ultrasonido con curcuma puede ser una estrategia efectiva para mejorar la textura de los
snacks de platano palillo. Esto podria ser de interés para la industria alimentaria en la
produccién de shacks mas crujientes y atractivos para los consumidores. Ademas, los
resultados pueden orientar futuras investigaciones sobre el desarrollo de productos alimenticios

funcionales con curcuma como ingrediente.
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4.3.  Andlisis para la Cohesividad

La tabla 8, muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA\) realizado para la
cohesividad del snack de platano palillo frito al vacio. El efecto principal de la concentracion
de curcuma es estadisticamente significativo (p = 0.0001), lo que indica que las variaciones en
la concentracion de curcuma modifican de manera significativa la cohesividad del snack. De
igual forma, el efecto principal de la temperatura es significativo (p = 0.0025), lo que indica
que los cambios en la temperatura del pretratamiento por ultrasonido influyen directamente en
la cohesidn estructural del producto.

La interaccion entre la concentracion de circuma y la temperatura del pretratamiento
por ultrasonido es estadisticamente significativa (p = 0.0004), lo que evidencia que el efecto
de la circuma sobre la cohesividad varia en funcion de la temperatura utilizada. Este resultado
indica que la combinacion de ambos factores determina la estructura interna del snack.

El coeficiente de variacion (CV) es de 8.05 %, el cual indica una variabilidad moderada
en los resultados de cohesividad en las diferentes muestras de snack analizadas dentro de cada
tratamiento. Ademas, indica que el disefio empleado en el experimento presenté un buen
control sobre la variabilidad de la cohesividad.

Tabla 6
Analisis de varianza para para la cohesividad del snack de platano palillo (Musa

paradisiaca L.) frito al vacio.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F p-valor

variacion cuadrados libertad medio Calculado
Cdarcuma (C) 0.1088 2 0.0544 15.1060 0.0001
Temperatura (T) 0.0614 2 0.0307 8.5226 0.0025
C*T 0.1277 4 0.0319 8.8714 0.0004
Error 0.0648 18 0.00
Total 0.3627 26

CV =8.05%
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La Figura 16, muestra la variacion de la cohesividad del snack de platano palillo en
funcion de la concentracion de cdrcuma y la temperatura del pretratamiento por ultrasonido.
En el tratamiento con 0.4 % de curcuma, la cohesividad aumenta a medida que la temperatura
del pretratamiento se incrementa. A 30°C, el valor registrado es de 0.64, aumentando a 0.80 a
40°C y alcanzando su maximo en 0.84 a 50°C. Este comportamiento indica que temperaturas
mas elevadas favorecen una mayor cohesion en la estructura del snack, lo que puede estar
relacionado con la gelatinizacion parcial del almidon y la compactacion de la matriz durante la
fritura al vacio.

En el tratamiento con 0.8 % de clrcuma, la cohesividad presenta un comportamiento
diferente. A temperaturas de 30°C y 40°C, los valores son relativamente altos y estables, con
0.86 y 0.88, respectivamente. Sin embargo, a 50°C, la cohesividad disminuye a 0.70, lo que
indica que a temperaturas mas elevadas la estructura interna del snack pierde cohesion.

En el caso de la mayor concentracion de circuma (1.2 %), la cohesividad disminuye
conforme la temperatura del pretratamiento aumenta. A 30°C, el valor es de 0.67, reduciéndose
a 0.75 a 40°C y alcanzando su menor valor en 0.56 a 50°C. Este comportamiento indica que, a
concentraciones mas altas de circuma, la estructura del snack tiende a ser menos cohesiva con
el aumento de la temperatura.

La interaccion entre la temperatura y la concentracion de cdrcuma influye en la
cohesividad del snack de manera diferenciada. Mientras que en la concentracion mas baja (0.4
%) la cohesividad aumenta con la temperatura, en la concentracion intermedia (0.8%) se
mantiene estable hasta los 40°C y luego disminuye a 50°C. Por otro lado, en la concentracién

maés alta (1.2 %), la cohesividad disminuye progresivamente con el aumento de la temperatura.
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Figura 16
Efecto de la interaccion de la concentracion de carcuma y la temperatura de pretratamiento

por ultrasonido en la cohesividad del snack de platano palillo frito al vacio.
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La imagen 16 confirma que el tratamiento con 1.2 % de cdrcuma a 50 °C presento la
menor cohesividad, lo que indica una mayor fragilidad estructural. Este hallazgo concuerda
con estudios previos gque reportan que temperaturas elevadas pueden inducir la degradacion del
almiddn y la desnaturalizacion de macromoléculas, reduciendo la cohesion interna del producto
(Sanchez et al., 2023; Lopez et al., 2022; Fernandez & Vargas, 2021).

En términos de interaccion entre las variables estudiadas, aunque no se encontrd una
significancia estadistica entre la concentracion de circuma y la temperatura de ultrasonido, es
importante considerar como estas variables pueden influirse mutuamente en la cohesividad de
los snacks. Investigaciones adicionales podrian explorar esta relacion con mayor detalle para
comprender mejor su efecto combinado.

Los hallazgos del presente estudio pueden compararse con investigaciones previas
sobre el impacto del ultrasonido en diferentes productos alimenticios. Por ejemplo, un estudio
de Campo et al. (2016) encontraron que el pretratamiento por ultrasonido en snacks de frutas

reducia la cohesividad al romper estructuras celulares y promueve una textura mas suave, lo
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que contrasta con los resultados actuales, donde el ultrasonido combinado con curcuma
aumento la cohesividad en ciertos rangos de temperatura y concentracion. Asimismo, Campo
et al. (2020) estudiaron el efecto de la sonicacién en la cinética de secado del platano y
encontraron que el ultrasonido reducia el tiempo de secado y aumentaba la difusividad del
agua, lo que demuestra que sus efectos pueden variar segun el contexto de aplicacion.

Otros estudios han analizado el efecto del ultrasonido en distintas matrices alimentarias.
Por ejemplo, Pérez & Peérez (2019) evaltan su influencia en las propiedades de la zarzamora,
mientras que Campo-Vera et al. (2016) estudiaron su uso en la extraccion de pectina en el
albedo del maracuya. En ambos casos, se supervisa que el ultrasonido puede modificar las
propiedades estructurales y funcionales de los productos, dependiendo de las condiciones de
procesamiento.

Finalmente, la relacion entre circuma y cohesividad en productos extruidos ha sido
estudiada previamente. Ribeiro et al. (2020) encontraron que la curcuma mejoraba las
propiedades nutricionales y sensoriales de snacks a base de arroz, lo que respalda los hallazgos
del presente estudio sobre su efecto positivo en la cohesividad de los snacks de platano palillo.

La fritura al vacio es una tecnologia de procesamiento que se lleva a cabo a presiones
reducidas y temperaturas inferiores a las empleadas en la fritura convencional; en estas
condiciones, el agua del alimento se evapora con mayor rapidez, promoviendo la
deshidratacion del tejido vegetal, la generacion de una estructura porosa y el desarrollo de una
textura crujiente en el snack; como resultado, se modifican propiedades fisicas y texturales del
producto, entre ellas la dureza y la fracturabilidad (Garcia, 2024).

En el caso de ingredientes funcionales como la curcuma (Curcuma longa L.), su
incorporacion durante el pretratamiento suele generar una adsorcion superficial de compuestos
fenolicos y pigmentos, principalmente curcuminoides; estos compuestos tienden a fijarse en la

superficie del tejido vegetal sin penetrar de manera significativa en la matriz celular,
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especialmente cuando se aplican en forma de solucion o recubrimiento previo al tratamiento
térmico (Medina, 2024).

Ademas, Deza (2025) refiere que el pretratamiento previo a la fritura influye de manera
significativa en las propiedades texturales, debido a que modifican la estructura del tejido
vegetal y el contenido de humedad del alimento, factores estrechamente vinculados con la

dureza del producto final.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.  Conclusiones

La concentracion de curcuma tiene un impacto significativo en la textura de los snacks.
Se observd que una concentracion intermedia de 0.8% reduce la dureza del producto en un
18.5% en comparacion con la concentracion mas baja (0.4%). Ademas, la fracturabilidad
disminuyé con concentraciones mas altas, lo que indica una menor resistencia a la ruptura. En
cuanto a la cohesividad, los valores mas altos se obtuvieron con 0.8% de curcuma (0.58
unidades de cohesividad), pero disminuyeron cuando se incrementd la concentracion a 1.2%.

El aumento de la temperatura en el pretratamiento con ultrasonido influyd
significativamente en la dureza y fracturabilidad de los snacks. Se encontr6 que la dureza
disminuyé en un 22.3% cuando la temperatura del ultrasonido pas6 de 30°C a 50°C, lo que
indica un reblandecimiento del material. La fracturabilidad también se redujo en un 15.7% en
el mismo rango de temperaturas, sugiriendo una menor rigidez del producto final. En cuanto a
la cohesividad, se obtuvo un valor 6ptimo de 0.58 unidades a 40°C, mientras que temperaturas

mas altas provocaron una reduccién de esta propiedad.

5.2. Recomendaciones

Utilizar una concentracion de curcuma del 0.8% en el pretratamiento por ultrasonido,
ya que este nivel ha demostrado mejorar la textura del snack, reduciendo la dureza en un 18.5%
y aumentando la cohesividad hasta 0.58 unidades. Esto permitird obtener un producto con

mejor aceptacion sensorial y mayor calidad estructural.
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Aplicar temperaturas entre 40°C y 50°C durante el pretratamiento ultrasonico, dado que
este rango optimiza la dureza y fracturabilidad del snack. Temperaturas mas altas pueden
reducir excesivamente la cohesividad, afectando la estructura final del producto.

Estandarizar los parametros de concentracion de circuma y temperatura de ultrasonido
en el proceso de produccion, asegurando la repetibilidad de los resultados obtenidos en la
investigacion.

Evaluar el impacto de estos parametros en otras propiedades sensoriales como el color

y el sabor, para garantizar un producto atractivo para el consumidor.
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ANEXOS

Figura 17

Recepcion del platano palillo.

Nota: La imagen muestra las manos de platano provenientes del mercado central de la
Coipa, San Ignacio.
Figura 18

Seleccion del platano palillo.

Nota: La imagen muestra la seleccidn de los platanos de acuerdo con los requerimientos
del estudio.
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Figura 19

Lavado y desinfectado del platano.

Nota: Las imagenes muestran el lavado(izquierda) y desinfeccion (derecha) del platano
palillo.
Figura 20

Escaldado del platano.

Nota: La imagen muestra el proceso de escaldado del platano palillo.
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Figura 21

Pelado del platano.

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de pelado del platano palillo.
Figura 22

Cortado del platano.

Nota: La imagen muestra el procedimiento de rebanado del platano palillo en hojuelas

de 2 mm de espesor.
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Figura 23

Pesado de hojuelas para cada replica.

Nota: La imagen muestra el procedimiento de pesado de muestras.
Figura 24

Preparacion de soluciones de curcuma.

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de preparacion de la solucion de

curcuma al 1.2% (p/p).
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Figura 25

Tratamiento por ultrasonido de las hojuelas de platano.

SOSOMIN 1637

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de pretratamiento con ultrasonido
configurado el equipo a diferentes temperaturas.
Figura 26

Escurrido de las hojuelas después del ultrasonido.

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de escurrido de las hojuelas de platano

palillo pretratados con ultrasonido.
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Figura 27

Fritado de las hojuelas de platano pretratadas en la freidora a vacio.

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de fritura de las hojuelas de platano
palillo pretratados con ultrasonido.
Figura 28

Escurrido de los snacks de platano sobre el papel absorbente.

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de escurrido y enfriado de los snacks

de platano palillo pretratados con ultrasonido.
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Figura 29

Envasado de hojuelas de platano en bolsas de polietileno.

[

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de envasado de los snacks de platano
palillo.
Figura 30

Analisis de las muestras en el texturometro.

Nota: Las imagenes muestran el procedimiento de andlisis de textura de los snacks de

platano palillo.
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