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RESUMEN 

 

La presente investigación se desarrolló en el laboratorio de la Escuela Profesional 

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Cajamarca. con el objetivo de 

determinar el efecto de la presión y temperatura de vacío sobre las características texturales en 

snack de plátano palillo. El estudio empleó un diseño experimental completamente al azar con 

un arreglo factorial de 3x3, con nueve tratamientos, variando la presión de vacío (5, 10 y 15 

inHg) y la temperatura (110°C, 120°C y 130°C); se evaluaron las variables de dureza, 

fracturabilidad y cohesividad de los snacks de plátano 24 horas después de realizado la fritura, 

realizando el análisis de tres rodajas por tratamiento con una frecuencia de tres minutos entre 

cada una. Los resultados mostraron que la dureza y fracturabilidad de los snacks aumentan con 

la temperatura, pero disminuyen con la presión de vacío. El tratamiento 1, con 5 inHg de 

presión y 110°C de temperatura (A1B1), presentó la menor dureza (4.80 N) y fracturabilidad, 

además de una alta cohesión. Concluyendo que la presión y temperatura de fritura a vacío 

mejora la textura de los snacks de plátano, favoreciendo a la industria alimentaria para la 

producción de productos más crujientes y atractivos. 

Palabras clave: Temperatura, presión, fritura a vacío, textura, snack, plátano.  
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ABSTRACT 

 

This study was conducted in the laboratory of the School of Food Industries at the 

National University of Cajamarca with the aim of determining the effect of vacuum pressure 

and temperature on the textural characteristics of plantain sticks. The study employed a 

completely randomized experimental design with a 3x3 factorial arrangement, comprising nine 

treatments, varying vacuum pressure (5, 10, and 15 inHg) and temperature (110°C, 120°C, and 

130°C); The variables of hardness, brittleness, and cohesiveness of the plantain snacks were 

evaluated 24 hours after frying, with three slices analyzed per treatment at three-minute 

intervals. The results showed that the hardness and brittleness of the snacks increased with 

temperature but decreased with vacuum pressure. Treatment 1, with a pressure of 5 inHg and 

a temperature of 110°C (A1B1), exhibited the lowest hardness (4.80 N) and brittleness, as well 

as high cohesiveness. It was concluded that vacuum frying pressure and temperature improve 

the texture of plantain snacks, benefiting the food industry in the production of crispier and 

more appealing products. 

Key words: Temperature, pressure, vacuum frying, texture, snack, banana. 
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CAPITULO I 

 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Descripción del problema  

La industria de alimentos procesados busca mejorar continuamente sus operaciones con 

el propósito de obtener productos con propiedades físicas consistentes y de calidad controlada. 

En el caso de los snacks fritos, la textura constituye un atributo determinante, debido a que está 

directamente asociada a parámetros como la dureza, la fracturabilidad y la cohesividad, los 

cuales dependen de la estructura interna desarrollada durante el proceso de fritura. 

La fritura al vacío se presenta como una alternativa tecnológica al freído convencional, 

ya que se realiza a presiones inferiores a la atmosférica, lo que permite modificar los 

mecanismos de transferencia de calor y masa y, en consecuencia, influir en la conformación 

estructural del producto. Sin embargo, las propiedades texturales obtenidas están 

estrechamente condicionadas por las variables operativas del proceso, particularmente la 

presión de vacío y la temperatura de fritura. 

A pesar del uso creciente de la fritura al vacío en la elaboración de snacks a base de 

frutas, existe información limitada sobre el efecto de la presión y la temperatura del proceso en 

las características texturales del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.). Esta ausencia 

de información dificulta la definición de condiciones de fritura que permitan controlar 

adecuadamente las características texturales del producto final. En este contexto, resulta 

necesario evaluar de manera sistemática la influencia de estas variables de proceso, a fin de 

generar información técnica que contribuya a la optimización de la fritura al vacío y al 

desarrollo de snacks con características texturales consistentes y aceptables. 
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1.2. Formulación del problema 

¿Cuál es el efecto de la presión y temperatura de vacío sobre las características 

texturales en snack de plátano palillo? 

 

1.3. Justificación 

La industria alimentaria experimenta un continuo avance tecnológico orientado a 

optimizar los procesos de transformación y mejorar las propiedades físicas y sensoriales de los 

alimentos; en este marco, los snacks de plátano representan un producto ampliamente 

consumido en diversos países tropicales, lo que hace necesario analizar los factores de proceso 

que determinan su calidad final. Entre ellos, la temperatura y la presión en la fritura al vacío 

son variables clave, ya que influyen directamente en la formación de la estructura del producto 

y en el desarrollo de sus propiedades texturales. 

La fritura al vacío es un método de procesamiento que se lleva a cabo a presiones 

inferiores a la atmosférica, lo que permite realizar la fritura a temperaturas más bajas que en 

los métodos convencionales; estas condiciones facilitan la evaporación del agua presente en el 

alimento y promueven la formación de una estructura porosa, lo cual incide directamente en 

propiedades texturales del producto final, como la dureza, la fracturabilidad y la cohesividad; 

además, esta tecnología ofrece ventajas adicionales, entre ellas la disminución en la formación 

de acrilamida, un compuesto potencialmente perjudicial que suele generarse durante la fritura 

a altas temperaturas en alimentos con alto contenido de almidón (Pedreschi et al., 2020; 

Rodríguez, 2023). 

En este contexto, analizar la influencia de la presión y la temperatura en la fritura al 

vacío sobre las propiedades texturales de los snacks de plátano variedad palillo resulta 

fundamental para optimizar las condiciones de procesamiento y obtener productos con una 

textura adecuada y mayor aceptación por parte de los consumidores; los resultados aportan 
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información útil para mejorar los procesos productivos en la industria de snacks y serven como 

referencia para futuros estudios relacionados con la aplicación de la fritura al vacío en 

productos derivados del plátano. 

 

1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo general 

Determinar el efecto de la presión y temperatura de vacío sobre las características 

texturales en snack de plátano palillo. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

Determinar el efecto de la presión de vacío sobre las características texturales en snack 

de plátano palillo. 

Determinar el efecto de la temperatura sobre las características texturales en snack de 

plátano palillo.   

 

1.5. Hipótesis  

H1: Las presiones de vacío mayores a 10 inHg y temperaturas mayores a 120°C 

influyen en las características texturales del snack de plátano palillo de manera favorable para 

la elaboración del snack. 

H0: Las presiones de vacío mayores a 10 inHg y temperaturas mayores a 120°C no 

influyen en las características texturales del snack de plátano palillo de manera favorable para 

la elaboración del snack.  
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CAPITULO II 

 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Antecedente 

Bautita & Romero (2020) en su investigación “Desarrollo de un prototipo de freidora 

a vacío y su influencia en el contenido de acrilamida en papas (Solanum tuberosum) fritas”, la 

investigación se enfocó en la creación de un modelo de fritura al vacío, la investigación incluyó 

la evaluación de diferentes niveles de presión de vacío (5, 10 y 15 kPa) y temperaturas (110, 

120 y 130 °C), utilizando un diseño factorial 3^2. Además, se compararon los resultados con 

un tratamiento de control a 125 °C en condiciones normales. Los resultados demostraron que 

las condiciones de vacío y temperatura aplicadas evitaron la formación de acrilamida en todos 

los tratamientos, a excepción del tratamiento de control, que presentó un contenido de 

acrilamida de 5560,86 ± 1435,23 ng/g. La medición del contenido de acrilamida se realizó 

mediante cromatografía líquida de alta eficiencia. Se observó que el prototipo superó 

ampliamente al tratamiento de control (T0), ya que logró resultados similares en solo 1 minuto 

de fritura en comparación con los 2.5 minutos del tratamiento de control, independientemente 

de la temperatura de vacío (110, 120 y 130 ° C). En cuanto a la evaluación sensorial, se asume 

que el tratamiento T2, con una presión de vacío de 10 kPa y una temperatura de 110 °C, fue el 

más aceptado en términos de color, olor, sabor y textura por parte de los evaluadores. 

Vásquez & Aurora (2021) en su investigación “Efecto de la temperatura y tiempo de 

fritura en la textura y color de un chip de oca (Oxalis Tuberosa)”, el objetivo de este estudio 

fue producir chips de oca, considerando la temperatura (160-180°C) y el tiempo (30-90 

segundos) de fritura como variables. Se aplicó un diseño experimental factorial 3k, con tres 

niveles para cada factor, y se evaluaron las propiedades de textura y luminosidad de los chips 
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de oca. Los valores óptimos obtenidos mediante la metodología de función deseada para la 

producción de chips de oca fueron una temperatura de fritura de 172°C y un tiempo de 45 

segundos, lo que resultó en chips con una textura de 2.305 mJ y una luminosidad de 77.3815. 

Los chips de oca (Oxalis Tuberosa) finales presentaron las siguientes características 

fisicoquímicas: contenido de humedad del 6.90 ±0.37%, proteínas del 5.37 ±0.26%, extracto 

etéreo del 1.73 ±0.05%, cenizas del 3.75 ±0.09%, textura de 2.31 ± 0,01 mJ y luminosidad de 

77,13 ±0,32. 

Trejo et al. (2019) en su investigación “Influencia de Proceso de Fritura al Vacío Sobre 

la Calidad de Chips de Papa Nativa, Variedad Botella Roja”; el objetivo de la investigación 

consistió en evaluar el impacto de las condiciones de fritura al vacío propósito en la calidad de 

los chips de papa. Se empleó un diseño central compuesto con una cara centrada (α=1), 

considerando las variables ∆T (diferencia de temperatura entre el aceite y la temperatura de 

ebullición del agua) en un rango de 40-60°C, la presión de vacío entre 30-70 kPa y el tiempo 

entre 3-7 minutos. Mediante el proceso de optimización experimental, se configuraron las 

condiciones de proceso ideales, que fueron: ∆T de 40°C, presión de 46.70 kPa y un tiempo de 

5.04 minutos. Los resultados indicaron que la fritura al vacío es un proceso que contribuye a 

mejorar la calidad fisicoquímica de los chips de papa de la variedad Botella Roja. 

Acosta et al. (2020) en su investigación “Efecto de la fritura por inmersión al vacío en 

rodajas de mango “Tommy Atkins” deshidratadas osmóticamente”, el propósito del estudio 

fue analizar las condiciones de operación para producir rodajas de mango deshidratadas 

mediante un proceso de ósmosis en una solución compuesta por sacarosa (28.9%), cloruro de 

sodio (3.2%) y ácido cítrico (0.3%), seguido de una fritura por inmersión al vacío. Esto se llevó 

a cabo mediante un análisis de superficie de respuesta utilizando un Diseño Central Compuesto 

Rotable (DCCR). El sistema estadístico determinó que las condiciones óptimas eran una 

temperatura de fritura de 42.4°C, una presión del sistema de 10 kPa y un tiempo de inmersión 
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de 473.5 segundos. Estas condiciones permitieron minimizar los cambios en el color, el 

contenido de humedad y la cantidad de grasa en el producto. Además, la evaluación sensorial 

de los productos obtenidos con estas condiciones óptimas indicó que tenían una textura 

crujiente y sabores agradables al paladar de los consumidores. 

Martinez et al. (2022) en su trabajo de investigación “Fritura por inmersión al vacío de 

rodajas de plátano verde con recubrimientos comestibles”; el objetivo de esta investigación 

fue evaluar la fritura por inmersión al vacío de rodajas de plátano verde, recubiertas con goma 

guar, en varias condiciones de proceso. Se utilizó un enfoque de diseño experimental mediante 

un análisis de superficie de respuesta. Se consideraron factores como la presión (30-62 kPa), 

el tiempo (180-360 segundos) y la temperatura (43-73 °C). Se determinaron que las 

condiciones óptimas para minimizar el contenido de aceite fueron una presión de 73 kPa, un 

tiempo de 341 segundos y una temperatura de 43°C. En términos de la evaluación sensorial del 

snack recubierto, se logró un nivel de aceptabilidad del 55% para el producto obtenido según 

el análisis estadístico. 

Herrera (2018) en su investigación “Relación entre las características fisicoquímicas 

del banano de tres cultivares en dos estados de madurez con los parámetros físico- químicos 

de los chips de banano obtenidos mediante el proceso de fritura al vacío”, el propósito de este 

estudio fue identificar las características de la materia prima que influyen positivamente en el 

rendimiento de la operación de fritura. Se concluyó que el cultivo de Pisang Mas es el más 

adecuado para mejorar los rendimientos en la operación de fritura al vacío debido a sus 

propiedades particulares en comparación con los cultivos de Cavendish y Gros Michel. Pisang 

Mas mostró un menor contenido de humedad (67.2-69.0 g/100g), un mayor contenido de 

almidón (23.2-23.7 g/100g), una mayor cantidad de sacarosa (11.8-13.7 g/100g), una menor 

cantidad de fructuosa (11.2-13.7 g/100g) y una mayor firmeza en la pulpa (3.4-4.2 N). Luego 

de someter los chips de los tres cultivos de banano a fritura al vacío, se realizó un cabo análisis 
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para evaluar sus propiedades. Se realizó análisis de composición, se midió la textura y se evaluó 

el rendimiento del proceso de fritura al vacío para los diferentes cultivos. Se encontró que el 

grado de madurez de los plátanos no tenía un impacto significativo en ninguno de los cultivos. 

Los rendimientos de la operación de fritura se determinaron como sigue: Pisang Mas (23,2-

31,1%), Cavendish (4,3-16,4%), Gros Michel (7,8-17,1%). Además, se observó que el 

contenido de grasa en los chips varió entre 12.3-29.0 g/100g en base seca y la textura se 

encontró en el rango de 5.3-10.7 N, lo que sugiere que estos productos tienen potencial para 

ser comercializados. Se concluyó que el cultivo de Pisang Mas es el más adecuado para la 

fritura al vacío debido a sus altos niveles de almidón, sacarosa, rendimiento en la fritura, 

firmeza, sólidos solubles y dureza en comparación con los otros cultivos. 

Chavez et al. (2017) en su investigación “Efecto de las variables de proceso en la 

obtención de plátano verde frito en condiciones de vacío” el propósito de este estudio fue 

optimizar el proceso de fritura por inmersión utilizado en la producción de rodajas de plátano 

verde y establecer una relación entre la calidad del producto en términos de textura, para llevar 

a cabo este proceso, se utilizaron plátanos verdes de la variedad Dominico Hartón como materia 

prima, y se empleó una mezcla de aceites vegetales refinados, como el aceite de soja y la oleína 

de palma, junto con un antioxidante llamado TBHQ. El proceso de fritura se evaluó en términos 

de diferentes rangos de presión, diferencia de temperatura (∆T) y tiempo, seleccionando 

valores máximos y mínimos para estas variables (10-79 kPa), (13-113°C) y (57- 663 segundos), 

respectivamente. Para analizar las características del producto final, como el contenido de 

humedad, contenido de grasa y la textura (dureza), se utilizaron métodos oficiales establecidos 

por la AOAC, así como protocolos específicos para evaluar la textura. En lo que respeta a la 

textura (dureza), los tratamientos 7 y 11 resultaron ser los más aceptados desde un punto de 

vista sensorial. El contenido de humedad no mostró una dependencia significativa de la 

variable presión en el proceso, siendo la fuerza impulsora y el tiempo los factores que más 
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influyeron en este parámetro. Basándonos en la evaluación sensorial, se cuenta que el valor 

deseable para el contenido de humedad era del 0,25%, mientras que el contenido de grasa debía 

estar en el rango de 31 a 36%, y la textura (dureza) en el intervalo de 6,4. un 9,2 N. 

Wichaphon et al. (2023) en su investigación “Efecto de las condiciones de fritura sobre 

las propiedades de las brácteas de plátano fritas al vacío” El propósito de este estudio fue 

explorar las características de las brácteas de plátano fresco y evaluar cómo las condiciones de 

fritura en una freidora al vacío afectan sus propiedades. Después de analizar su composición 

proximal, las brácteas de plátano se sometieron a fritura al vacío a 86,65 kPa, con temperaturas 

de 100, 110 y 120 °C y tiempos de 10, 15 y 20 minutos. La dureza se evaluó como la fuerza 

máxima (en Newtons) ejercida al comprimir el objetivo utilizando la sonda HDP/BS a una 

distancia de 5,5 cm de la muestra, con una velocidad de 100 mm/min. Cuando se incrementa 

la temperatura de 100 a 120 °C durante 10 minutos de fritura, se obtiene una reducción 

significativa en la dureza (p < 0,05). Durante el proceso de fritura, la mayor parte del contenido 

de agua en las brácteas de plátano se evaporó, lo que provocó cambios en su textura. En este 

estudio, la dureza se cuantificó como la fuerza máxima de compresión (en Newtons) aplicada 

al objetivo de deformación. Una menor dureza resultaría en una textura más crujiente de las 

brácteas. 

Ayustaningwarno et al. (2020) en su investigación “La calidad nutricional y 

fisicoquímica de los chips de mango fritos al vacío se ve afectada por la etapa de maduración, 

la temperatura de fritura y el tiempo” Con el fin de producir snacks de frutas más saludables, 

se exploró el uso de la fritura al vacío como una alternativa prometedora en comparación con 

la fritura tradicional al aire, con el propósito de reducir el contenido de aceite sin comprometer 

la calidad nutricional. En este estudio, se investigó el impacto de la etapa de maduración de las 

frutas, la temperatura de fritura y el tiempo de exposición en la calidad de los mangos fritos al 

vacío. Los chips de mango verde fritos durante 15 minutos a 90°C exhibieron un valor de 
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dureza de 3,9 ± 0,6 N. Este valor correspondía a la fase inicial y aumentaba a medida que se 

prolongaba el tiempo de fritura. En contraste, los chips de mango verde fritos a 120°C durante 

15 minutos presentaron un valor de dureza de 10,6 ± 0,9 N, y este valor se encontró al final de 

la fase lenta de endurecimiento. En resumen, considerando todos los parámetros de calidad, se 

encontró que la fritura al vacío de mangos verdes en condiciones óptimas, es decir, a 100 °C 

durante 20 minutos, basándonos en los resultados obtenidos, se procedió a freír rodajas de 

mango de 4 mm de grosor bajo una presión de 10 kPa, utilizando diversas combinaciones de 

tiempos y temperaturas, cabe destacar que esta presión de trabajo permite que el agua hierva a 

una temperatura de 44,3°C. 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Snacks 

Los snacks como definición no determinan si son alimentos saludables o no. El 

consumidor elige el tipo de alimento que desea ingerir al momento, mientras cumpla con las 

características principales de un snack (Rojas & Morales, 2021). Los snacks, también llamados 

chips u hojuelas fritas, son un alimento elaborado por medio de fritura, extrusión y/o 

deshidratación cuyo fin es ser consumidos por placer o como complemento energético o 

nutritivo para satisfacer temporalmente el hambre ya que no constituyen por sí mismos ninguna 

de las principales comidas del día (Calderón, 2019). Se define al snack como aquella comida 

envasada de pequeña porción, con alto contenido de carbohidratos, y es ingerida entre comidas 

principales como merienda (Castillo, 2021). 
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2.2.2. Tipos de snacks 

Ruiz (2021), menciona que los snacks en el Perú, se dividen los snacks en 3 grupos, los 

cuales son dulces, salados y saludables.  El grupo de snacks dulces incluye caramelos, piruletas, 

gomitas, chocolates, galletas con o sin relleno. Esta categoría incluye productos con alto 

contenido de azúcar y grasas saturadas. Entre otras cosas, podemos añadir al grupo de snacks 

salados patatas fritas, Doritos, Cheetos, galletas, etc. Esta clase se caracteriza por una gran 

cantidad de sal, aromas y colorantes. Además, el grupo de snacks saludables tiene varios 

subgrupos, pero a efectos de esta explicación se dividen en dos, a saber, dulces y salados. Esta 

categoría se caracteriza por el uso de frutas o verduras como ingrediente en la preparación de 

alimentos y podemos encontrar barras de maní, tiras de quinua fritas, hojuelas de garbanzo, 

entre otros. Cabe destacar que las marcas que elaboran este tipo de snacks innovan 

constantemente e intentan utilizar ingredientes naturales y de la mayor calidad posible, 

combinando frutas o verduras para conseguir nuevos sabores.  

 

2.2.3. Características de snack 

La base del snack son los copos de pop de los Andes: quinua, cañihua y kiwicha, que 

contienen importantes cantidades de magnesio, calcio, hierro, zinc y fósforo. Frutos secos: Las 

nueces pecanas y las almendras ayudan a reducir el colesterol, reducen el riesgo de diabetes y 

cálculos, y aportan fibra, proteínas y vitaminas B y E. Semillas: lino y chía; Contienen omega 

3, fibra, reducen los triglicéridos, favorecen la regeneración de tejidos, facilitan la digestión, 

aumentan la concentración, la energía y mejoran la función articular. Frutos secos: plátano y 

piña; Tienen un mayor contenido en fibras, vitaminas y minerales. El plátano es fuente de 

potasio, vitaminas A, C y B6, ácido fólico y potasio. La piña es estupenda para tratar la anemia, 

favorece la absorción de hierro, ayuda a expulsar líquidos y favorece la digestión. (Altamirano 

et al., 2017) 
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2.2.4. Parámetros de procesamiento 

Según Herrera (2015) el producto obtenido bajo el proceso de fritura al vacío a 

temperaturas de 110°C y 120°C durante 10, 12 y 14 minutos a 7.7 kPa cumple con lo dispuesto 

en la Norma Técnica ecuatoriana. Según Bautita & Romero (2020) Se evaluaron los parámetros 

de presión de vacío (5, 10, 15 kPa) y temperatura (110, 120, 130 °C) para obtener papas fritas 

bajas en acrilamida a partir de papas variedad Canchan. 

Según Martínez et al. (2022) El objetivo del trabajo fue evaluar la fritura al vacío de 

rodajas de plátano verde (con 0Brix de 4.9 ± 0.7) recubiertas con goma guar (1.4% p/v) en 

diferentes condiciones del proceso, según análisis de superficie de respuesta utilizando mezcla 

de espín. diseño central como metodología, tomando en cuenta presión (30-62) kPa, tiempo 

(180-360) s y temperatura (43-73) ºC. El nivel óptimo alcanzado para minimizar el contenido 

de aceite fue: presión 73 kPa, tiempo 341 segundos y fuerza motriz 43°C. 

Según   Vásquez & Aurora (2021) los valores óptimos de las variables aplicando el 

método de la función de deseabilidad fueron una temperatura de 172°C y un tiempo de fritura 

de 45 segundos, con una respuesta textural óptima de 2.305 mJ y un brillo de 77.3815. 

Según Villamizar et al. (2012) En este estudio se evaluó el desempeño de parámetros 

de calidad de snacks fritos elaborados a base de mango (Manguifera indica L.) mediante vacío 

sobre pastas elaboradas a partir de este fruto. El proceso de fritura se realizó aplicando 

diferentes presiones de vacío (0,4, 0,5, 0,6 bar), temperaturas (100, 110 y 120 °C) y tiempos 

(30, 45, 60, 75 y 90 segundos). Los resultados demostraron que el vacío mejoró las 

características de calidad del producto debido a que el contenido de grasa y humedad fue muy 

bajo, la actividad del agua fue menor, la textura estuvo acorde a los requerimientos del 

mercado. 

Según Gómez (2013) el de este estudio consistió en analizar cómo se comportan los 

chips de kiwi durante la fritura en condiciones atmosféricas y al vacío, con el fin de determinar 
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cómo estos procedimientos afectan las características mecánicas, y la absorción de aceite. Se 

llevaron a cabo frituras al vacío a temperaturas de 120, 130 y 140 ºC, y se compararon con las 

frituras realizadas a temperatura ambiente (165 ºC). Se evaluarán aspectos como el color, la 

textura, la pérdida de peso, la humedad y el contenido de grasa en las muestras. La fritura al 

vacío de chips de kiwi, previamente sometida a deshidratación osmótica, demuestra ser una 

alternativa eficaz a la fritura a temperatura ambiente, ya que mejoró el color de las muestras, 

redujo su contenido de humedad y mantuvo su característico crujiente. 

 

2.2.5. Presión al vacío 

Magnitud física que expresa la fuerza ejercida por un cuerpo sobre la unidad de 

superficie y cuya unidad en el sistema internacional es el pascal (Real Academia Española, 

2023). La fuerza ejercida por la capa densa de la atmósfera sobre la superficie terrestre se 

conoce como "presión atmosférica". La presión que incide directamente sobre la superficie de 

un objeto o recipiente se denomina "presión absoluta". La presión de vacío corresponde a la 

disparidad entre la presión absoluta y la presión atmosférica (Conocimient, 2019). 

 

2.2.6. Características texturales del snack 

 

a. Textura 

Este conjunto de características engloba las cualidades mecánicas, geométricas y 

superficiales de un producto que son percibidas por los receptores táctiles, mecano-receptores 

y, en ocasiones, los visuales y auditivos. Estos atributos son esenciales para cualquier producto, 

ya que influyen en su procesamiento, manipulación, durabilidad y, por último, en su aceptación 

por parte de los consumidores. Evaluar la textura de un producto no es un concepto nuevo; 

siempre ha habido un interés en comprenderla y, por fin, ha sido analizada a través de pruebas 
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sensoriales basadas en la percepción humana. Sin embargo, esta evaluación es totalmente 

subjetiva, por lo que es apropiado llevar a cabo análisis instrumentales que puedan estar 

relacionados con estas mediciones sensoriales (Talens, 2017) 

 

b. Dureza 

Se define como la cantidad de fuerza necesaria para modificar la forma de un alimento 

o para permitir la penetración de un objeto en él; es decir, corresponde a la fuerza requerida 

para alcanzar una determinada deformación (Talens, 2017) 

La dureza constituye uno de los atributos mecánicos más relevantes en la textura de los 

alimentos; debido a que esta propiedad, junto con el sabor y la apariencia, influye de manera 

significativa en la elección del consumidor (Torres et al., 2015). Su determinación se realiza 

mediante el análisis de perfil de textura (TPA) con el uso de un texturómetro, el cual registra 

la fuerza requerida para comprimir el producto (Medina, 2024). 

 

c. Fracturabilidad 

La fracturabilidad se refiere a la facilidad con la que un alimento se rompe al aplicarse 

una fuerza externa. En el caso de los snacks fritos, este parámetro se asocia con la crocancia 

del producto, ya que una estructura más deshidratada y porosa tiende a fracturarse con mayor 

facilidad (Medina, 2024). 

 

d. Crujencia 

Un sonido distintivo, enérgico, nítido y agudo que se genera al dar el primer bocado al 

alimento con los dientes incisivos y los labios en posición abierta. (Rebolledo Fernández, 2014) 

Una cualidad sensorial esencial en la evaluación de alimentos, en la que el consumidor 

fundamenta su apreciación, es la textura crujiente o crocante. La textura crujiente es una 
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característica notable en la mayoría de los productos alimenticios, tanto frescos como secos. 

También se considera sinónimo de frescura y se relaciona con la respuesta simultánea a 

estímulos mecánicos y acústicos (Mostacilla & Ordóñez, 2013). 

e. Cohesividad 

Szczesniak (2002) define la cohesividad como la capacidad de un material para 

experimentar cambios en su forma antes de fracturarse. De manera complementaria, Bourne 

(2002) señala que este parámetro se relaciona con la resistencia del alimento a una segunda 

deformación en comparación con su respuesta inicial; en este sentido, la cohesividad representa 

el grado en que un producto puede soportar una segunda compresión respecto a la primera, lo 

que permite evaluar la integridad de su estructura interna; en el análisis instrumental del perfil 

de textura (TPA), este parámetro se determina mediante la relación entre el área bajo la curva 

de la segunda compresión y el área correspondiente a la primera compresión (Área 2 / Área 1). 

 

f. Análisis de perfil de textura (TPA) 

El Análisis de Perfil de Textura (TPA) fue desarrollado en la década de 1960 por la 

empresa General Foods con el propósito de establecer una relación entre la evaluación sensorial 

y las mediciones instrumentales de la textura en los alimentos; este método consiste en someter 

la muestra a dos ciclos consecutivos de compresión y descompresión, con el fin de simular el 

proceso de masticación; a partir de la curva generada durante el ensayo, es posible determinar 

diversos parámetros que describen las propiedades texturales del producto (Szczesniak, 1963).  
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Figura 1 

Análisis del Perfil de Textura. 

 

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

 

2.2.7. Tipos de plátanos para freír 

 

a. Plátano bellaco 

En la selva peruana, es característico que un racimo esté compuesto por unos 30 frutos, 

los cuales tienen una longitud que varía entre 25 y 40 cm, con un peso aproximado de 345 

gramos por fruto. El periodo de crecimiento de esta fruta abarca entre 10 y 12 meses. Esta fruta 

es conocida como "hartón" o "cuerno" y se cultiva tanto en la selva como en la costa norte. 

Presenta un tallo de 3 metros de altura con tonalidades verdes y destellos rosados, y un diámetro 

de 24 cm. Las flores masculinas de esta planta son de color amarillo. Cuando el racimo alcanza 

su madurez, consta de 33 dedos que tienen una longitud de aproximadamente 30 a 40 cm, y su 

peso promedio es de 650 gramos (Flores, 2011) 
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b. Plátano palillo 

Esta variedad de plátano es una versión ampliada del plátano de tipo Cavendish, con 

dimensiones que oscilan entre los 20 y 25 centímetros de largo. Su piel muestra tonos amarillos 

con distintivas manchas negras, y al ser pelado, revela una pulpa ligeramente rosada. Este fruto 

se cultiva en las densas selvas de Perú, que bordean los ríos, utilizando prácticas de cultivo 

orgánicos y naturales. También es conocido como "Guayabo, alcanza una altura de 5 metros 

con una base de 28 centímetros de diámetro. Sus flores masculinas son de tono amarillo 

cremoso, y cuando está maduro, tiene alrededor de 120 dedos en promedio, con un peso medio 

de 270 gramos por pieza (Flores, 2011) 

 

2.2.8. Fritura al vacío 

Este proceso se lleva a cabo a presiones inferiores a la atmosférica, específicamente por 

debajo de 6.65 kPa o 50 torr. Las freidoras operan a temperaturas por debajo de los 100 °C, y, 

a pesar de esto, logran producir alimentos crujientes con un bajo contenido de aceite. Además, 

se conserva el color, el sabor y el aroma de los productos, se reduce la formación de acrilamida 

y la falta de presencia de aire evita reacciones de oxidación, manteniendo la calidad del aceite. 

Es importante destacar que este tipo de fritura no es común en entornos domésticos y está 

comenzando a ser aplicado en ciertas industrias (Muñoz, 2015) 

 

Aguilera et al. (2019) menciona que se lleva a cabo a temperaturas relativamente más 

bajas (por ejemplo, 130˚C), por lo que la textura, el color, el sabor y el valor nutricional se 

conservan mejor y de forma natural. Este proceso evita o reduce la formación de sustancias 

nocivas en el freído tradicional, como la acrilamida y el exceso de aceite saturado, por lo tanto, 

satisface las demandas de la salud pública moderna.  
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2.2.9. Temperatura 

La temperatura está relacionada con la energía interna de las moléculas de una 

sustancia. Aunque esta afirmación es correcta, desde la perspectiva de la Termodinámica 

clásica y los fenómenos a gran escala, esta descripción no resulta especialmente útil. De ser 

así, podríamos explicar cualquier propiedad basándonos en la existencia y ubicación de los 

átomos en una sustancia (Leal, 2020).  

 

Desde una perspectiva teórica, la temperatura de fritura induce una serie de cambios 

fisicoquímicos en el alimento que repercuten directamente en sus propiedades texturales. 

Durante este proceso se produce una rápida evaporación del agua presente en el tejido vegetal, 

lo que disminuye el contenido de humedad del producto. Al mismo tiempo, el almidón del 

plátano se gelatiniza por efecto del calor y la liberación de vapor favorece la formación de una 

estructura porosa en la matriz del alimento. Estos cambios contribuyen al desarrollo de una 

textura más crujiente y firme, lo que suele reflejarse en un aumento de la dureza del snack 

(García, 20254). 

 

En la fritura al vacío, la disminución de la presión reduce el punto de ebullición del 

agua presente en el alimento, permitiendo que esta se evapore a temperaturas inferiores a las 

utilizadas en la fritura convencional. Esta condición facilita la deshidratación del producto 

durante el proceso. Como resultado, se desarrolla una estructura interna más porosa, lo que 

repercute en la textura final del snack y en parámetros como la dureza, la fracturabilidad y la 

cohesividad. Por ello, la presión aplicada durante la fritura al vacío constituye un factor 

determinante en las propiedades texturales del producto obtenido. 
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2.3. Definición de términos  

Cohesividad 

Es la capacidad de un material para mantenerse unido o pegarse entre sí, en lugar de 

desmoronarse o desintegrarse.  

Dureza 

Es qué tan resistente es un objeto cuando lo presionas o intentas romperlo con los 

dientes. 

Fracturabilidad 

Se refiere a la facilidad con la que un objeto se rompe o se parte cuando se aplica presión 

sobre él. 

Presión al vacío 

Es cuando se reduce la cantidad de aire dentro de un espacio, creando una presión más 

baja que la atmosférica normal. Se expresa en unidades negativas de presión. 

Snack 

Son pequeñas porciones de alimentos listas para consumir entre comidas principales, 

pueden ser dulces o saladas, y suelen venir en envases individuales. 

Temperatura 

Es una manera de expresar qué tan caliente o frío está algo. Si algo está caliente, tiene 

una temperatura alta; si está frío, tiene una temperatura baja. Se suele medir con un termómetro 

y en los equipos con un termostato. 

Textura 

Son las sensaciones que sientes al tocar o masticar un alimento, como suavidad, 

rugosidad o firmeza. 
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CAPITULO III 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación 

Las pruebas experimentales y los análisis se realizaron en las instalaciones de la Escuela 

Académico Profesional de Ingeniería en Industrias Alimentarias (Edificio 2H), en los 

Laboratorios de Tecnología Cárnica (2H-107) y el Laboratorio de Ingeniería de Alimentos (2H-

301) respectivamente, ubicados en la Universidad Nacional de Cajamarca cito en la Av. 

Atahualpa 1050 Carretera Baños del Inca. 

Figura 2 

Mapa de ubicación de la investigación. 
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3.2. Materiales 

3.2.1. Materia Prima 

Plátano (Musa paradisiaca L.): Variedad PALILLO 

Aceite vegetal 

3.2.2. Equipos e Instrumentos 

Balanza digital 

Freidora de alimentos 

Texture Analyzer CT3 marca BROOKFIELD® (accesorio de penetración cilíndrico de 

12,7 mm de diámetro (TA10)). 

Ollas 

Recipientes 

Cuchillo de acero inoxidable 

Tabla de picar 

Cortadora de mandolina 

Jarras graduadas (1 L) 

3.2.3. Material de gabinete 

Papel toalla 

Mandil 

Gorro quirúrgico 

Mascarilla quirúrgica 

Libreta de apuntes  

Lapiceros y/o lápices 

Computadora  

Cámara  

Papel Bond 
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3.3. Metodología 

Se implementó un diseño experimental completamente aleatorizado con estructura 

factorial 3x3 y 3 repeticiones, estudiando dos factores simultáneamente para evaluar posibles 

efectos entre ellos y sus tratamientos (Almeida, 2021). Se empleó Análisis de Varianza 

(ANOVA) para examinar cambios en la variable de respuesta (variable continua aleatoria) bajo 

condiciones definidas por factores discretos (variables de clasificación) (Dagnino, 2014). Para 

los factores estadísticamente significativos, se realizaron comparaciones múltiples entre 

niveles mediante la prueba de Tukey al 5% (Vargas et al., 2019). La investigación se enfocó 

en dos variables clave: Presión de vacío y Temperatura de fritura. 

 

3.3.1. Variables 

Las variables de investigación son atributos o propiedades (cuantitativas o cualitativas) 

que se estudian en un fenómeno u objeto específico; su característica principal es que pueden 

cambiar o variar según las diferentes unidades observadas (Carballo y Guelmes, 2016). 

 

a. Variables Independientes 

Presión de vacío 

Temperatura de fritura 

 

b. Variables Dependientes 

Características texturales: dureza, fracturabilidad y cohesividad. 

 

 

 

 



22 
 

3.3.2. Diseño experimental, arreglos de los tratamientos 

Esta investigación utilizó una metodología experimental, manipulando variables 

específicas (Presión de vacío y Temperatura de fritura) para observar su influencia en otras 

(Características texturales). Se aplicó el método hipotético-deductivo, formulando una 

hipótesis basada en datos disponibles y llegando a conclusiones mediante experimentación 

(Díaz et al., 2011). El estudio evaluó variables cuantitativas mediante un Diseño 

Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones, estructurado como factorial con 3 factores 

y 3 niveles por factor. El factor A fue Presión de vacío (5 inHg, 10 inHg y 15 inHg), mientras 

que el factor B correspondió a la Temperatura de fritura (110°C, 120°C y 130°C), conformando 

9 tratamientos en total. Las variables respuesta fueron las características texturales: Dureza, 

Fracturabilidad y Cohesividad. 

Tabla 1 

Factores de Variación utilizados en la investigación. 

Fator A = Presión de vacío Factor B = Temperatura de fritura 

A1 = 5 inHg B1 = 110°C 

A2 = 10 inHg B2 = 120°C 

A3 = 15 inHg B3 = 130°C 

Tabla 2 

Factores y niveles para el diseño experimental. 

Factores/Niveles  B1 B2 B3 

A1 A1 B1 A1 B2 A1 B3 

A2 A2 B1 A2 B2 A2 B3 

A3 A3 B1 A3 B2 A3 B3 

La tabla 3 a continuación muestra las combinaciones experimentales que conforman 9 

tratamientos por cada réplica. El diseño experimental contempla la ejecución de 3 réplicas, 

resultando en un total de 27 ensayos experimentales. 
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Tabla 3 

Descripción de los tratamientos. 

Tratamientos Códigos Descripción 

Tr1 A1 B1 5 inHg y 110°C 

Tr2 A1 B2 5 inHg y 120°C 

Tr3 A1 B3 5 inHg y 130°C 

Tr4 A2 B1 10 inHg y 110°C 

Tr5 A2 B2 10 inHg y 120°C 

Tr6 A2 B3 10 inHg y 130°C 

Tr7 A3 B1 15 inHg y 110°C 

Tr8 A3 B2 15 inHg y 120°C 

Tr9 A3 B3 15 inHg y 130°C 

 

 

3.3.3. Procedimientos 

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

las características texturales de snack de plátano palillo fritos al vacío. 
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Figura 3 

Diagrama de flujo de procedimiento de la investigación. 

 

 

a. Descripción del procedimiento 

Se llevaron a cabo las pruebas, siguiendo una metodología adaptada de Pérez (2015).  

  

2 mm 

Temperaturas: 110,120 y 130°C 

Presión: 5,10 y 15 inHg 

Medición de textura; dureza, 

fracturabilidad y cohesividad 

Plátano  

Implementación del proyecto

Ejecución de la parte experimental

Recepción de materia prima

Selección

Lavado

Escaldado

Pelado

Rebanado

Fritura

Escurridoy enfriado

Empacado

Almacenado

Análisis de Textura

Recolección de datos

Procesamiento y Análisis estadístico

Preparación del informe

Presentación

90°C por 2 min 
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Recepción de Materia prima 

Se utilizaron 5 kilogramos de frutos de plátano (Musa paradisiaca L.), variedad Palillo, 

en estado de madurez fisiológica (color verde), obtenidos de la Cooperativa Agraria Divino 

Niño Jesús, ubicada en la provincia de Jaén, región Cajamarca. Los frutos presentaban una 

longitud promedio de 22 cm, un diámetro de 3 a 5 cm y un peso promedio de 230 g (Ver 

Anexos, Figura 6). 

 

Selección y Clasificación 

La selección implica la exclusión de los plátanos dañados, magullados o que mostraran 

signos de deterioro en el lote; la clasificación se llevó a cabo considerando el diámetro de los 

plátanos, recomendando un rango promedio de 3 a 5 cm, así como su estado de madurez (Ver 

Anexos, Figura 7). 

 

Lavado – Desinfectado 

Con el propósito de reducir la carga microbiana y eliminar impurezas como tierra, paja 

o polvo adherido a la superficie de la materia prima, se utilizó una solución de hipoclorito de 

sodio al 0,05%. Según las recomendaciones de higiene y desinfección en productos 

hortofrutícolas, esta concentración equivale a 50 ppm de cloro, lo que permite una desinfección 

adecuada sin afectar las características del producto (FAO, 2021). Para su preparación, se 

diluyó 1 ml de hipoclorito de sodio en 1 litro de agua, asegurando un tratamiento eficiente y 

seguro para el consumo (FAO, 2021) (Ver Anexos, Figura 8). 
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Escaldado 

La materia prima se sometió a un escaldado a 90 °C durante 2 minutos con el objetivo 

de inactivar las enzimas responsables del pardeamiento enzimático y facilitar el 

desprendimiento de la cáscara de la pulpa. Este tratamiento térmico es eficaz para desactivar 

la polifenoloxidasa, enzima que cataliza la oxidación de compuestos fenólicos, generando el 

oscurecimiento en frutas y hortalizas (Burga, 2021). Además, el escaldado a temperaturas entre 

70 °C y 100 °C no solo reduce la actividad enzimática, sino que también mejora la textura y el 

color del producto final (Tito, y Turpo, 2022) (Ver Anexos, Figura 9). 

 

Pelado 

La separación de la cáscara del plátano se realizó manualmente utilizando cuchillos de 

acero inoxidable para evitar la contaminación y la oxidación del fruto; el procedimiento 

comenzó con el corte de las puntas del plátano, seguido de uno o dos cortes longitudinales a lo 

largo del fruto, asegurando no dañar la pulpa; finalmente, la cáscara fue retirada manualmente; 

este método es recomendado para preservar la integridad del plátano y minimizar las pérdidas 

durante el proceso de pelado (Triveño y Guzmán, 2023) (Ver Anexos, Figura 10). 

 

Rodajeado o rebanado 

Los plátanos se cortaron en rodajas utilizando una cortadora de mandolina, ajustando 

las cuchillas para obtener un grosor uniforme de 2 mm; este espesor es ideal para preparar chips 

de plátano crujientes, ya que permite una fritura rápida y uniforme (Directo al Paladar, s.f.)) 

(Ver Anexos, Figura 11). 

 

 

 



27 
 

Fritado 

El proceso de fritura se llevó a cabo en una freidora de alimentos adaptada a partir de 

una autoclave, equipada con una resistencia en la base, un termostato para el control automático 

de la temperatura, un vacuómetro para regular la presión del sistema, un condensador de 

vapores compuesto por un serpentín conectado a un sifón de cobre y una bomba para generar 

el vacío; las condiciones de temperatura y presión se mantuvieron según los tratamientos 

previamente detallados; en cada réplica, se utilizaron 100 g de materia prima; se empleó aceite 

100% vegetal de soja de la marca "NorCheff", adquirido en una tienda mayorista en la ciudad 

de Cajamarca; las rodajas de plátano se frieron durante 10 minutos para obtener una textura 

crujiente. La fritura al vacío permite reducir la temperatura de ebullición del agua en los 

alimentos, lo que minimiza la degradación del aceite y preserva mejor las características 

sensoriales del producto (Yepez, 2024). El aceite de soja es comúnmente utilizado en frituras 

debido a su disponibilidad y costo; Sin embargo, su alto contenido de ácidos grasos 

poliinsaturados puede hacerlo menos estable a altas temperaturas en comparación con otros 

aceites (Duque, 2024) (Ver Anexos, Figura 12, 13 y 14). 

 

Enfriado 

Después de la fritura, las rodajas de plátano se colocan sobre papel absorbente para 

eliminar el exceso de aceite y permitir su enfriamiento. Este método es eficaz para reducir la 

cantidad de grasa superficial en los alimentos fritos, mejorando su textura y haciendo más 

saludables (La Vanguardia, 2023). Es importante realizar este proceso de manera rápida para 

evitar que las rodajas pierdan su característica crujiente (Coosur, 2019) (Ver Anexos, Figura 

15). 

 

 



28 
 

Envasado y Sellado 

Las rodajas de plátano, una vez enfriadas, se empaquetaron en bolsas de polietileno de 

alta densidad (HDPE) previamente codificadas según el tipo de tratamiento aplicado y se 

sellaron herméticamente. El uso de bolsas de HDPE es común en el envasado de chips de 

plátano debido a su capacidad para preservar la frescura y textura crujiente del producto, 

protegiéndolo de la humedad y contaminantes externos, además, este tipo de empaque 

contribuye a prolongar la vida útil del producto al minimizar la exposición al aire y la luz, 

factores que pueden acelerar la rancidez y deterioro de los alimentos fritos (Basilio, 2015) (Ver 

Anexos, Figura 16). 

 

Almacenamiento 

Los snacks de plátano se almacenaron en un ambiente limpio, seco y bien ventilado, 

manteniendo una temperatura controlada entre 20 y 25 °C y una humedad relativa del 50 al 

60%; estas condiciones son recomendadas para preservar la textura crujiente y prevenir el 

deterioro del producto; además, es fundamental evitar la exposición directa a la luz solar 

(Romero et al., 2024). 
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3.3.4. Evaluaciones  

La evaluación instrumental de la textura de los snacks de plátano se llevó a cabo con el 

Texturómetro BROOKFIELD y se obtuvieron los parámetros de textura (Dureza, 

Fracturabilidad y Cohesividad) mediante el software TEXTURE PRO-VERSIÓN 2. 

La muestra se colocó en la plataforma de prueba del analizador de textura, distribuida 

uniformemente sobre el área de contacto. El modo de evaluación se configuró en el software 

del medidor de textura para un TPA, ajustando la velocidad de compresión a 1.70 mm/s y la 

profundidad máxima de la prueba a 1mm, esto de acuerdo con las características específicas 

del snack y los objetivos del análisis. 

El medidor de textura aplicó presión al snack y se registró la fuerza aplicada en relación 

con la distancia recorrida. Posteriormente el software generó una curva de textura que mostró 

cómo variaba la fuerza a medida que el snack se comprimía. Los parámetros comunes 

analizados incluyeron dureza, fracturabilidad y cohesividad. Estos datos posteriormente se 

procesaron en el programa Minitab 21 a fin de realizar el análisis estadístico, posteriormente 

las diferencias significativas que se encontraron se evaluaron mediante análisis de varianza 

seguido de la prueba de comparaciones múltiples de Tukey con un nivel de confianza del 95% 

(Ver Anexos, Figura 17).  
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CAPITULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Análisis para la Dureza (N) 

La tabla 8 presentada, muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) 

realizado para la dureza del snack de plátano palillo frito al vacío. Los resultados demuestran 

que el efecto principal de la presión de vacío no es estadísticamente significativo (p-valor = 

0.8749), lo que indica que las variaciones en la presión aplicada durante la fritura no generan 

cambios significativos en la dureza del snack. Esto demuestra que, en las condiciones 

evaluadas, la presión de vacío no tiene un impacto directo sobre la resistencia mecánica del 

producto. 

Por otro lado, el efecto principal de la temperatura de fritura es significativo (p-valor = 

0.0008), lo que evidencia que las diferencias en la temperatura aplicada modifican 

significativamente la dureza del snack. Esto confirma que la temperatura de fritura influye en 

la firmeza del producto final, afectando su estructura y resistencia a la compresión. 

La interacción entre la presión de vacío y la temperatura de fritura es estadísticamente 

significativa (p-valor = 0.0005), lo que demuestra que el efecto de la temperatura sobre la 

dureza varía en función de la presión aplicada. Esto indica que la combinación de ambos 

factores es determinante para la textura del snack, indicando optimizar los niveles de presión y 

temperatura para lograr las propiedades mecánicas deseadas en el producto final. 

El coeficiente de variación (CV) es de 10.84 %, el cual indica una variabilidad 

moderada en los resultados de dureza en las diferentes muestras de snack analizadas dentro de 

cada tratamiento. Además, indica que el diseño empleado en el experimento presentó un buen 

control sobre la variabilidad de la dureza. 
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Tabla 4 

Análisis de varianza para la Dureza del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) frito 

al vacío. 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 

Calculado 

p-valor 

Presión de vacío (P) 2.044 2 1.022 0.1346 0.8749 

Temperatura (T)  163.693 2 81.8465 10.7807 0.0008 

P*T 258.2566 4 64.5642 8.5043 0.0005 

Error                        136.6554 18 7.5920                 

Total                        560.649 26                         

CV = 10.84 % 

La tabla 5, muestra los resultados de la prueba de Tukey para la dureza del snack de 

plátano palillo muestran que el tratamiento con 5 inHg de presión de vacío a 110 °C presentó 

el menor valor de dureza (18.2833 N), ubicándose en el grupo A. Este resultado indica que esta 

combinación de presión y temperatura favorece una textura más blanda y menos resistente a la 

deformación. De manera similar, el tratamiento con 15 inHg a 110 °C (20.4700 N) se encuentra 

en el grupo AB, sin diferencias significativas con el tratamiento anterior, pero sí con aquellos 

que presentan una dureza mayor. 

A medida que la presión de vacío y la temperatura de fritura aumentan, la dureza del 

snack también incrementa progresivamente. Los tratamientos con 10 inHg a 120 °C (22.1600 

N) y 15 inHg a 130 °C (26.0533 N) reflejan un aumento moderado en la dureza, ubicándose en 

los grupos ABC y ABCD, respectivamente. De manera similar, los tratamientos con 5 inHg a 

130 °C (26.5400 N), 10 inHg a 110 °C (27.1167 N) y 10 inHg a 130 °C (28.1233 N) presentan 

valores intermedios de dureza, clasificándose dentro del subconjunto BCD. 

El tratamiento con 15 inHg a 120 °C registra una dureza de 29.4767 N y se sitúa en el 

grupo CD, mientras que el mayor valor de dureza se observa en el tratamiento con 5 inHg a 

120 °C (30.6133 N), ubicándose en el grupo D. Esto indica que esta combinación genera un 
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snack con mayor resistencia a la deformación, lo que podría influir en la percepción sensorial 

del producto. 

Los resultados evidencian que las combinaciones con bajas presiones de vacío (5 inHg) 

y temperaturas bajas (110 °C) favorecen la obtención de un producto más blando, mientras que 

el incremento progresivo de la presión y la temperatura contribuye al aumento de la dureza. La 

mayor dureza se observa en la combinación de 5 inHg y 120 °C, lo que indica una textura más 

compacta y resistente a la compresión, característica que podría ser determinante en la 

aceptación del producto por parte del consumidor. 

Tabla 5 

Prueba de Tukey para la Dureza del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) frito al 

vacío. 

Presión de 

vacío (inHg) 

Temperatura 

(°C) 

Dureza 

(N) 

Desviación 

estándar 
Agrupación 

5 110 18.2833 2.14 A  

15 110 20.4700 1.80 AB 

10 120 22.1600 1.90 ABC 

15 130 26.0533 2.06 ABCD 

5 130 26.5400 1.53 BCD 

10 110 27.1167 2.66 BCD 

10 130 28.1233 2.38 BCD 

15 120 29.4767 5.83 CD 

5 120 30.6133 1.88 D 

La Figura 3, muestra la variación de la dureza del snack de plátano palillo en función 

de la presión de vacío y la temperatura de fritura.  En la presión de vacío de 5 inHg, la dureza 

aumenta con el incremento de la temperatura hasta los 120°C, pasando de 18.28 N a 30.61 N. 

Sin embargo, a 130°C, la dureza disminuye a 26.54 N. Este comportamiento indica que una 

temperatura intermedia favorece una mayor compactación y firmeza del snack, mientras que 
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temperaturas más bajas generan una textura más blanda y temperaturas más altas reducen la 

dureza. 

En la presión de vacío de 10 inHg, la dureza presenta un comportamiento más variable. 

A 110°C, se obtiene un valor de 27.12 N, el cual disminuye a 22.16 N a 120°C y luego se 

incrementa a 28.12 N a 130°C. Este comportamiento refleja que, en condiciones de presión 

intermedia, la dureza del snack no sigue una tendencia lineal con la temperatura, lo que indica 

que la combinación de estos factores influye en la estructura del producto. 

En la presión de vacío de 15 inHg, la dureza sigue un patrón similar al observado en la 

presión más baja (5 inHg). A 110°C, se registra un valor de 20.47 N, el cual aumenta a 29.48 

N a 120°C y disminuye nuevamente a 26.05 N a 130°C. Este comportamiento confirma que la 

temperatura de fritura intermedia (120°C) favorece una mayor dureza en el snack, mientras que 

temperaturas más altas o bajas generan una textura menos firme. 

La interacción entre la presión de vacío y la temperatura de fritura influye en la dureza 

del snack de manera diferenciada. En presiones bajas (5 inHg) y altas (15 inHg), la dureza 

alcanza su máximo a 120°C, mientras que en presiones intermedias (10 inHg) presenta 

variaciones, disminuyendo a 120°C y aumentando nuevamente a 130°C. Estos resultados 

establecen que la combinación de presión de vacío y temperatura de fritura modifica la firmeza 

del snack, lo que permite ajustar el proceso para obtener una textura más adecuada según los 

requerimientos de calidad y las preferencias del consumidor. 
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Figura 4 

Efecto de la interacción entre la presión de vacío (inHg) y la temperatura de fritura (°C) en 

la Dureza del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) frito al vacío. 

 

Los resultados obtenidos están alineados con la literatura previa, resaltando la 

importancia de optimizar la temperatura y la presión de vacío en la fritura de frutas y vegetales. 

La comparación con estudios anteriores refuerza la validez de la presente investigación y 

enfatiza que la dureza del producto no solo depende de las condiciones del proceso, sino 

también de las características iniciales de la materia prima, como su composición química y 

grado de madurez del plátano palillo. 

En el presente estudio, se encontró que la dureza del snack de plátano palillo, con 

valores entre 4,80 y 44,95 N, mostró una interacción significativa entre la presión de vacío y 

la temperatura de fritura (p < 0.05). Se observará que la dureza aumenta con la temperatura 

hasta un máximo de 120 °C, disminuyendo posteriormente a 130 °C. Este comportamiento ha 

sido reportado en otros estudios sobre fritura al vacío, donde el endurecimiento inicial se debe 

a la pérdida progresiva de humedad, seguido de una disminución de la dureza por el | (Zhang 

et al., 2023). 
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El efecto de la temperatura y la presión de vacío en la dureza del snack de plátano palillo 

es fundamental en la transferencia de calor y masa, así como en las propiedades estructurales 

y composicionales del producto. Las temperaturas intermedias (120 °C) favorecieron un snack 

más compacto y firme, mientras que las temperaturas menores resultaron en una textura más 

blanda. Estudios previos han indicado que la textura de los productos fritos puede optimizarse 

controlando el equilibrio entre la pérdida de agua y la formación de la fase crujiente (Singh et 

al., 2022). 

En concordancia con estos resultados, Wichaphon et al. (2023) observaron una 

reducción en la dureza del plátano frito al vacío al aumentar la temperatura de 100 a 120 °C 

durante 10 minutos. Un incremento en la temperatura acelera la deshidratación del snack, 

formando una estructura más rígida; sin embargo, las temperaturas muy elevadas pueden 

degradar los componentes estructurales y ablandar el producto. Este fenómeno resalta la 

importancia de controlar cuidadosamente la temperatura de fritura para mantener la calidad 

deseada. 

Asimismo, los hallazgos coinciden con los de Ayustaningwarno et al. (2020), quienes 

observaron un aumento en la dureza de los chips de mango fritos al vacío al aumentar la 

temperatura. La interacción entre temperatura y presión de vacío en la dureza del snack se 

explica por su efecto combinado en la transferencia de calor y masa. A temperaturas más altas, 

una baja presión de vacío permite una deshidratación suave y uniforme, evitando un 

endurecimiento excesivo; por otro lado, a presiones más altas se requieren temperaturas 

menores para prevenir un secado excesivo y mantener una textura adecuada. 
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Por otro lado, Trejo et al. (2019) encontraron diferencias en el impacto de la presión de 

vacío sobre la dureza de chips de papa. En su estudio, una reducción de la presión de vacío 

redujo el punto de ebullición del agua, permitiendo una deshidratación más suave. Una presión 

de vacío adecuada evita la formación de una corteza dura en la superficie del snack, 

conservando un interior húmedo y tierno. 

Finalmente, estudios previos como los de Acosta et al. (2020) y Martínez et al. (2022) 

en frituras al vacío de mango y plátano verde, respectivamente, han demostrado que la 

interacción entre temperatura y presión de vacío afecta la cinética de evaporación del agua, la 

gelatinización del almidón, la desnaturalización de proteínas y la degradación de componentes, 

influyendo en la textura final del producto. 

 

4.2. Análisis para la Fracturabilidad (N) 

La tabla 6 presentada, muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) 

realizado para la fracturabilidad del snack de plátano palillo, cuyos resultados muestran que el 

efecto principal de la presión de vacío no es significativo (p-valor = 0.2864), lo que indica que 

las variaciones en la presión aplicada durante la fritura no generan diferencias significativas en 

la fracturabilidad del snack. Por otro lado, el efecto principal de la temperatura de fritura es 

significativo (p -valor = 0.0001), lo que evidencia que las diferencias en la temperatura aplicada 

modifican sustancialmente la fracturabilidad del snack. Este resultado confirma que el nivel de 

temperatura utilizado en la fritura influye directamente en la textura del producto. 

La interacción entre la presión de vacío y la temperatura de fritura es estadísticamente 

significativa, dado que el valor de significación (p -valor = 0.0001) es menor al 0.05, lo que 

demuestra que el efecto de la temperatura sobre la fracturabilidad varía en función de la presión 

aplicada. Esto indica que la combinación de ambos factores es determinante e influye en la 

textura del snack. 
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El coeficiente de variación (CV) es de 10.95 %, el cual indica una variabilidad 

moderada en los resultados de fracturabilidad en las diferentes muestras de snack analizadas 

dentro de cada tratamiento. Además, indica que el diseño empleado en el experimento presentó 

un buen control sobre la variabilidad de la fracturabilidad. 

Tabla 6 

Análisis de varianza para la Fracturabilidad del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca 

L.) frito al vacío. 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 

Calculado 

p-valor 

Presión de vacío (P) 17.9736 2 8.9868 1.3415 0.2864 

Temperatura (T) 358.7775 2 179.3887 26.7779 <0.0001 

P*T 328.3082 4 82.077 12.2519 0.0001 

Error                        120.5844 18 6.6991                 

Total                        825.6437 26           

CV = 10.95 % 

La tabla 7, presenta los resultados de la prueba de Tukey para la fracturabilidad del 

snack de plátano palillo muestran que los valores más bajos de resistencia a la fractura se 

obtienen en los tratamientos con 5 inHg a 110 °C (16.4700 N) y 15 inHg a 130 °C (18.3233 

N), ambos ubicados en el grupo A. Esto indica que estas condiciones favorecen un producto 

más frágil y menos resistente a la fractura. 

A medida que la presión de vacío y la temperatura de fritura aumentan, la 

fracturabilidad del snack también incrementa progresivamente. Los tratamientos con 5 inHg a 

130 °C (20.3167 N) y 15 inHg a 110 °C (20.5500 N) se encuentran en el grupo AB, lo que 

implica que mantienen una textura menos resistente, aunque con diferencias significativas 

respecto a los tratamientos con menor fracturabilidad. 
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Los valores intermedios de fracturabilidad corresponden a los tratamientos con 10 inHg 

a 130 °C (23.2567 N) y 10 inHg a 120 °C (23.6267 N), ubicándose en el grupo ABC. Por otro 

lado, el tratamiento con 10 inHg a 110 °C (27.4633 N) muestra un aumento considerable en la 

resistencia a la fractura, clasificándose en el grupo BCD. 

El mayor valor de fracturabilidad se registra en el tratamiento con 5 inHg a 120 °C 

(32.2800 N), ubicándose en el grupo D. Este resultado indica que esta combinación de presión 

y temperatura genera un snack con mayor resistencia antes de fracturarse. 

En general, los resultados muestran que menores presiones de vacío (5 inHg y 15 inHg) 

combinadas con temperaturas bajas (110 °C y 130 °C) favorecen una menor fracturabilidad, 

mientras que presiones intermedias (10 inHg) y temperaturas moderadas (120 °C) aumentan la 

resistencia del producto a la fractura. La mayor fracturabilidad se observa en la combinación 

de 5 inHg y 120 °C, lo que sugiere un producto más compacto y resistente. 

 

Tabla 7 

Prueba de Tukey para la Fracturabilidad del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) 

frito al vacío. 

Presión de 

vacío (inHg) 

Temperatura 

(°C) 

Fracturabilidad 

(N) 

Desviación 

estándar 
Agrupación 

5 110 16.4700 2.460 A  

15 130 18.3233 2.363 A  

5 130 20.3167 2.045 AB 

15 110 20.5500 1.545 AB 

10 130 23.2567 2.942 ABC 

10 120 23.6267 4.269 ABC 

10 110 27.4633 2.413 BCD 

15 120 30.3733 1.778 CD 

5 120 32.2800 2.495 D 
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La Figura 4, muestra los resultados de la fracturabilidad del snack de plátano palillo en 

función de la presión de vacío y la temperatura de fritura. En la presión de vacío de 5 inHg, la 

fracturabilidad aumenta significativamente al elevar la temperatura de fritura de 110°C a 

120°C, pasando de 16.47 N a 32.28 N. Sin embargo, a 130°C, la fracturabilidad disminuye a 

20.32 N. Este comportamiento indica que una temperatura intermedia (120°C) favorece una 

mayor resistencia del snack a la fractura, mientras que temperaturas más bajas o altas reducen 

esta propiedad. 

En la presión de vacío de 10 inHg, la fracturabilidad presenta un comportamiento más 

estable. A 110°C, se registra un valor de 27.46 N, disminuyendo ligeramente a 23.63 N a 120°C 

y manteniéndose en 23.26 N a 130°C. Este comportamiento indica que, en condiciones de 

presión intermedia, la fracturabilidad del snack se mantiene relativamente constante con el 

incremento de la temperatura. 

En la presión de vacío de 15 inHg, la fracturabilidad también experimenta variaciones 

con la temperatura. A 110°C, el valor es de 20.55 N, aumentando significativamente a 30.37 N 

a 120°C, pero disminuyendo nuevamente a 18.32 N a 130°C. Este comportamiento es similar 

al observado en la presión más baja (5 inHg), donde la temperatura intermedia favorece una 

mayor resistencia a la fractura, pero temperaturas más altas reducen esta propiedad. 

La interacción entre la presión de vacío y la temperatura de fritura afecta de manera 

diferenciada la fracturabilidad del snack. En presiones bajas (5 inHg) y altas (15 inHg), la 

fracturabilidad alcanza su máximo a 120°C, mientras que en presiones intermedias (10 inHg) 

se mantiene relativamente estable. Estos resultados establecen que la combinación de presión 

de vacío y temperatura de fritura influyen modificando la resistencia del snack a la fractura, lo 

que permite ajustar el proceso para obtener una textura más adecuada según los requerimientos 

de calidad y las preferencias del consumidor. 



40 
 

Figura 5 

Efecto de la interacción entre la presión de vacío (inHg) y la temperatura de fritura (°C) en 

la Fracturabilidad del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) frito al vacío. 
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El análisis estadístico indicó que la presión de vacío no tuvo un efecto significativo 

sobre la fracturabilidad (p = 0.2864), mientras que la temperatura de fritura sí presentó un 

impacto relevante (p < 0.05). Esto concuerda con estudios previos que señalan que la 

fracturabilidad de los alimentos fritos depende en gran medida de la temperatura de 

procesamiento, debido a su influencia en la deshidratación y la formación de una estructura 

más rígida (Moreira et al., 2020). 

Alineados con estos hallazgos, Wichaphon et al. (2023) y Ayustaningwarno et al. 

(2020) reportaron que el aumento de la temperatura de fritura al vacío incrementa la dureza y 

fracturabilidad del producto. Este efecto se debe a una mayor evaporación del agua, lo que 

promueve la formación de una estructura más rígida. Sin embargo, temperaturas excesivamente 

altas pueden degradar la estructura celular, disminuyendo la fracturabilidad. 

Los valores más bajos de fracturabilidad se registraron en combinaciones de baja 

temperatura (110 °C) y baja presión (5 inHg), lo que sugiere una menor rigidez estructural del 

snack. En contraste, las temperaturas intermedias (120 °C) incrementaron la fracturabilidad, 

mientras que a 130 °C esta disminuyó nuevamente, posiblemente debido a la degradación de 

la estructura celular a temperaturas elevadas, reduciendo la resistencia mecánica del producto 

(Fiszman & Salvador, 2021). 

Desde una perspectiva científica, la interacción entre temperatura y presión de vacío 

afecta la transferencia de calor y masa, impactando directamente en la evaporación del agua, 

la gelatinización del almidón y la desnaturalización de proteínas. Esto influye en la textura final 

del snack, determinando su dureza, cohesividad y fracturabilidad. Finalmente, aunque los 

resultados concuerdan con la literatura previa sobre la textura de productos fritos al vacío, los 

valores específicos de fracturabilidad pueden variar en función de la materia prima utilizada. 

Factores como la composición química, el grado de madurez y las propiedades estructurales 

iniciales del plátano palillo juegan un papel clave en la textura del producto final. 
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Durante la fritura, el snack de plátano se somete a procesos simultáneos de transferencia 

de calor y masa que provocan la evaporación del agua presente en el tejido vegetal y favorecen 

la formación de una estructura porosa; a medida que se incrementa la temperatura del aceite, 

la pérdida de humedad se intensifica y el almidón del plátano se gelatiniza, lo que contribuye 

al desarrollo de una matriz más firme y crujiente; estas transformaciones estructurales 

repercuten directamente en las propiedades texturales del producto, particularmente en la 

dureza y la fracturabilidad, ya que un mayor nivel de deshidratación origina una estructura más 

frágil y propensa a fracturarse cuando se aplica fuerza (Rodríguez, 2023).  

En la fritura al vacío, la reducción de la presión disminuye el punto de ebullición del 

agua, lo que permite que su evaporación se produzca a temperaturas inferiores a las empleadas 

en la fritura convencional; esta condición favorece la formación de una estructura porosa en el 

snack y, en consecuencia, modifica sus propiedades texturales; además la presión y las 

condiciones de fritura influyen de manera significativa en parámetros como la dureza, la 

fracturabilidad y la cohesividad, los cuales se evalúan mediante el análisis de perfil de textura 

utilizando texturómetros (García, 2024).  

En el análisis de textura, la fracturabilidad generalmente es igual o menor que la dureza, 

ya que indica el punto en el que el alimento se rompe al aplicar fuerza; sin embargo, puede ser 

mayor cuando el producto presenta una estructura muy porosa y frágil, lo que provoca una 

fractura temprana durante la compresión, fenómeno observado en algunos snacks de plátano 

debido a cambios en las condiciones de procesamiento (Medina, 2024). 

 

 

 

 

 



43 
 

 

4.3. Análisis para la cohesividad 

La Tabla 8, muestra los resultados del análisis de varianza (ANOVA) realizado para la 

cohesividad del snack de plátano palillo frito al vacío, considerando la presión de vacío y la 

temperatura de fritura. El efecto principal de la presión de vacío es estadísticamente 

significativo, dado que el valor de significación (p-valor = 0.0001) es menor al 0.05, lo que 

indica que las diferencias en la presión aplicada durante la fritura modifican de manera 

significativa la cohesividad del snack. Esto demuestra que la presión influye directamente en 

la estructura interna del producto, afectando su resistencia a la deformación y su capacidad de 

mantener su forma tras ser comprimido. De manera similar, el efecto principal de la 

temperatura de fritura también es significativo dado que el valor de significación (p-valor = 

0.0021) es menor al 0.05, lo que evidencia que las diferencias en la temperatura aplicada 

generan cambios en la cohesividad del snack. Esto confirma que el calentamiento durante la 

fritura afecta la textura del producto. 

La interacción entre la presión de vacío y la temperatura de fritura es estadísticamente 

significativa (p-valor = 0.0001), lo que demuestra que el efecto de la presión sobre la 

cohesividad varía en función de la temperatura utilizada. Este resultado indica que la 

cohesividad del producto final no depende únicamente de cada factor por separado, sino de la 

combinación específica de ambos factores.  

El coeficiente de variación (CV) es de 6.78 %, el cual indica una variabilidad moderada 

en los resultados de cohesividad en las diferentes muestras de snack analizadas dentro de cada 

tratamiento. Además, indica que el diseño empleado en el experimento presentó un buen 

control sobre la variabilidad de la cohesividad. 
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Tabla 8 

Análisis de varianza para la cohesividad del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) 

frito al vacío. 

Fuentes de 

variación 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 

F 

Calculado 

p-valor 

Presión de vacío (P) 0.2108 2 0.1054 40.7053 <0.0001 

Temperatura (T) 0.046 2 0.023 8.8813 0.0021 

P*T 0.2113 4 0.0528 20.4092 <0.0001 

Error                        0.0466 18 0.003 
  

Total                        0.5147 26 
   

CV = 6.78 % 

La tabla 9, muestra los resultados de la prueba de Tukey evidencian que los valores más 

altos de cohesividad en el snack de plátano palillo se registran en los tratamientos con 5 inHg 

de presión de vacío combinados con temperaturas de 110 °C y 120 °C, alcanzando valores de 

0.8967 y 0.8800, respectivamente. Estos tratamientos se agrupan en la categoría estadística A, 

junto con el tratamiento de 10 inHg a 110 °C (0.8633), lo que indica que estas combinaciones 

favorecen una mayor cohesión en la estructura del producto. 

A medida que la presión de vacío aumenta y la temperatura de fritura varía, la 

cohesividad disminuye progresivamente. El tratamiento con 5 inHg y 130 °C (0.8467) aún se 

mantiene en el grupo AB, sin diferencias significativas con los mejores tratamientos, pero 

diferenciándose de aquellos con menor cohesividad. De manera similar, el tratamiento con 15 

inHg y 120 °C (0.8000) se sitúa en el grupo ABC, mostrando una tendencia a la reducción de 

la cohesividad. 

Los valores más bajos de cohesividad se observan en los tratamientos con 15 inHg a 

130 °C y 10 inHg a 120 °C, con valores de 0.5667 y 0.5267, respectivamente, ubicándose en 

el grupo D. Estos resultados confirman que las condiciones óptimas para preservar la cohesión 

del producto se alcanzan con bajas presiones de vacío (5 inHg) combinadas con temperaturas 
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de fritura moderadas (110-120 °C), mientras que el incremento de la presión y el aumento de 

la temperatura aceleran la reducción de la cohesividad en la textura del snack. 

Tabla 9 

Prueba de Tukey para la cohesividad del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) frito 

al vacío. 

Presión de 

vacío (inHg) 

Temperatura 

(°C) 
Cohesividad 

Desviación 

estándar 
Agrupación 

5 110 0.8967 0.012 A 

5 120 0.8800 0.020 A 

10 110 0.8633 0.051 A 

5 130 0.8467 0.058 AB 

15 120 0.8000 0.040 ABC 

10 130 0.7133 0.031 BC 

15 110 0.6600 0.072 CD 

15 130 0.5667 0.081 D 

10 120 0.5267 0.050 D 

La Figura 5, muestra la variación de la cohesividad del snack de plátano palillo en 

función de la presión de vacío y la temperatura de fritura. En la presión de vacío de 5 inHg, la 

cohesividad disminuye levemente a medida que la temperatura de fritura se incrementa. A 

110°C, se obtiene el mayor valor (0.90), el cual se reduce a 0.88 a 120°C y a 0.85 a 130°C. 

Este comportamiento indica que temperaturas más altas tienden a afectar la integridad de la 

estructura interna del snack, reduciendo su capacidad de mantener su cohesión. 

En la presión de vacío de 10 inHg, la cohesividad presenta una variación más marcada 

en función de la temperatura. A 110°C, se registra un valor de 0.86, pero a 120°C la cohesividad 

disminuye abruptamente a 0.53, posteriormente, a 130°C la cohesividad aumenta nuevamente 

hasta 0.71. Este comportamiento indica que, en condiciones de presión intermedia, la 

cohesividad es más susceptible a los cambios de temperatura. 
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En la presión de vacío de 15 inHg, la cohesividad sigue una tendencia fluctuante. A 

110°C, se obtiene un valor de 0.66, el cual aumenta a 0.80 a 120°C y luego disminuye a 0.57 a 

130°C. Este comportamiento indica que, a presiones más altas, la temperatura de fritura juega 

un papel determinante en la estabilidad estructural del snack, favoreciendo inicialmente una 

mayor cohesión a 120°C, pero reduciendo esta propiedad a temperaturas más elevadas. 

La interacción entre la presión de vacío y la temperatura de fritura influye de manera 

diferenciada en la cohesividad del snack. Mientras que en presiones bajas (5 inHg) la 

cohesividad disminuye de forma progresiva con el aumento de la temperatura, en presiones 

intermedias (10 inHg) se observa una reducción abrupta seguida de una recuperación parcial. 

En el caso de la mayor presión (15 inHg), la cohesividad alcanza su máximo a 120°C, pero 

luego disminuye nuevamente a 130°C. Estos resultados establecen que la combinación de 

presión de vacío y temperatura de fritura modifica la estructura del snack, permitiendo ajustar 

el proceso para optimizar su textura y adaptarla a los requerimientos de calidad. 

Figura 6 

Efecto de la interacción entre la presión de vacío (inHg) y la temperatura de fritura (°C) en 

la cohesividad del snack de plátano palillo (Musa paradisiaca L.) frito al vacío. 
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La cohesividad es un atributo clave en la textura de los productos fritos, ya que define 

la capacidad de un material para deformarse antes de romperse. Los valores encontrados en el 

snack de plátano palillo (0.007 - 0.897) se alinean con los rangos típicos reportados en la 

literatura, donde los valores cercanos a 1 indican una alta cohesividad. Este parámetro está 

influenciado por la estructura y composición del producto, así como por los procesos 

involucrados en la fritura al vacío. 

El control de la temperatura y la presión de vacío es fundamental para optimizar la 

cohesividad del snack. Temperaturas elevadas provocan una rápida deshidratación, reduciendo 

la cohesividad debido a la degradación de almidón y proteínas, lo que afecta la unión entre los 

componentes estructurales del producto. Por otro lado, una presión de vacío adecuada permite 

una deshidratación uniforme, evitando una corteza excesivamente dura y favoreciendo una 

mejor cohesividad del snack. 

Estos efectos han sido reportados en estudios previos sobre productos fritos al vacío. 

Ayustaningwarno et al. (2020) observaron resultados similares en chips de mango, destacando 

que la reducción de la presión de vacío disminuye el punto de ebullición del agua, facilitando 

su evaporación. De manera similar, investigaciones en plátano verde y mango sugieren que la 

interacción entre temperatura y presión afecta la transferencia de calor y masa, impactando la 

cohesividad final del producto. 

Los hallazgos del presente estudio coinciden con estas observaciones. Se encontró que 

temperaturas moderadas (110-120 °C) y bajas presiones de vacío (5 inHg) favorecen una mayor 

cohesividad, probablemente debido a la menor degradación de la estructura celular (Pedreschi 

et al., 2021). En contraste, el aumento progresivo de la presión y la temperatura reducen la 

cohesividad, atribuyéndose a una mayor pérdida de humedad y al colapso de la estructura del 

tejido vegetal por la rápida evaporación del agua (Aguilera, 2019). 
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El análisis estadístico confirmó que tanto la presión de vacío como la temperatura de 

fritura afectan significativamente la cohesividad del snack de plátano palillo (p < 0.05), y que 

su interacción también es significativa. Esto concuerda con estudios previos que indican que la 

cohesividad de productos fritos depende del contenido de humedad y la estructura de la matriz 

del alimento (Gupta et al., 2022). 

Finalmente, para lograr un snack con características texturales óptimas, es esencial 

considerar la cohesividad en conjunto con otros atributos como la dureza y la fracturabilidad. 

La manipulación precisa de los parámetros de proceso, así como la comprensión de las 

características de la materia prima, son claves para obtener un producto con la textura deseada. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

La presión de vacío afectó significativamente la cohesividad del snack, siendo mayor a 

5 inHg y temperaturas de 110-120 °C (valores entre 0.8967 y 0.8800), y menor a 15 inHg a 

130 °C (0.5667) y a 10 inHg a 120 °C (0.5267); esto se debe a que, a medida que la presión de 

vacío aumenta, la cohesividad disminuye. Sin embargo, la presión de vacío no tuvo un impacto 

significativo en la fracturabilidad (p = 0.2864) ni en la dureza (p = 0.8749). 

La temperatura de fritura influyó en la cohesividad, fracturabilidad y dureza del snack; 

temperaturas moderadas (110-120 °C) y 5 inHg mejoraron la cohesión (0.8967-0.8800), 

aumentaron la fracturabilidad (32.2800 N) y la dureza (30.6133 N), mientras que temperaturas 

extremas redujeron la firmeza del producto. 

 

5.2. Recomendaciones 

Evaluar un rango más amplio de presiones de vacío y temperaturas de fritura en futuras 

investigaciones, con el fin de determinar condiciones óptimas de procesamiento que permitan 

mejorar las propiedades texturales del snack de plátano palillo, especialmente en términos de 

dureza, fracturabilidad y cohesividad. 

Analizar la influencia del tiempo de fritura al vacío como una variable adicional del 

proceso, debido a que este factor puede afectar la pérdida de humedad, la formación de 

estructura porosa y, en consecuencia, las características texturales del producto final. 

Ejecutar estudios de caracterización estructural y microestructural del snack, mediante 

técnicas como análisis de humedad o microscopía, con la finalidad de comprender mejor los 

cambios en la matriz del plátano durante la fritura al vacío y su relación con las propiedades 

texturales obtenidas. 
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ANEXOS 

 

Figura 7 

Recepción del plátano palillo. 

 

Nota: La figura muestra la recepción de la materia prima proveniente de la provincia de Jaén. 

Figura 8 

Selección del plátano. 

 

Nota: La figura muestra la selección de la materia prima comparando sus características 

superficiales. 
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Figura 9 

Lavado y desinfectado del plátano. 

 

Nota: La figura muestra el proceso de lavado y desinfección para eliminar impurezas y 

microorganismos.  

Figura 10 

Escaldado del plátano. 

 

Nota. La figura muestra el sumergimiento de los plátanos en agua caliente.  
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Figura 11 

Pelado del plátano. 

 

Nota: La figura evidencia el proceso del retirado de la cascara de plátano.  

Figura 12 

Rodajeado del plátano. 

 

Nota: La figura muestra el procedimiento del rebanado del plátano. 
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Figura 13 

Pesado de las rodajas de plátano para cada réplica. 

 

Nota: La figura muestra el pesado de 100g de rodajas por cada réplica. 

Figura 14 

Acondicionamiento de las rodajas de plátano en la freidora. 

 

Nota: La Figura muestra el inicio del proceso de freído a vacío de las rodajas de plátano.  
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Figura 15 

Programación del tiempo y regulado de la presión de fritura. 

 

Nota: La figura muestra la programación y la regulación de las variables de estudio en 

la freidora, de acuerdo con los tratamientos planteados. 

Figura 16 

Enfriado de las rodajas de snacks. 

 

Nota: La figura muestra el proceso de enfriamiento del plátano frito en papel 

absorbente. 
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Figura 17 

Envasado de las rodajas de plátano en las bolsas de polietileno. 

 

Nota: La figura muestra el proceso envasado del plátano frito en bolsas herméticas de 

polietileno. 

Figura 18 

Análisis de las muestras de snack en el texturómetro. 

 

Nota: La figura muestra el proceso de análisis de las características texturales de dureza, 

fracturabilidad y cohesividad. 


