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RESUMEN 

 
El objetivo de esta investigación fue estudiar características físicas y 

sensoriales de snacks extruidos elaborados con plátano variedad barraganete y 

snacks extruidos con plátano variedad dominico. Para ello se elaboró un 

Diseño de Bloques Completo al Azar (DBCA) con dos Factores, Factor A (13%, 

15% y 17% de Humedad), Factor B (200rpm y 220rpm, como velocidad de 

extrusión), dando como resultado 12 tratamientos. Se evaluaron las siguientes 

variables, densidad (Densidad Aparente), humedad (Porcentaje de humedad 

del Snack), IAA (Índice de Absorción de Agua), ISA (Índice de Solubilidad en 

Agua), IE (Índice de Expansión). Los resultados de las variables estudiadas se 

efectuaron mediante el software estadístico SPSS v.21 libre. Los resultados 

correspondientes al Bloque predominaron significativamente al bloq2 (plátano 

variedad dominico) en la humedad con una media de 7.1%, IE 4.2 mm y el  ISA 

28.1667%. En cuanto a los resultados logrados en el Factor A, prevalece 

significativamente el nivel a2 (15%) en la densidad con una media de 

0.0475g/cm3, humedad 7.1583% y el IAA, 2.7758g, y en el Factor B prevalece 

significativamente el nivel b2 (220rpm) en la densidad con una media de 

0.0611g/cm3. También se evaluaron parámetros sensoriales mediante la 

prueba de preferencias tipo categorías obteniendo como mejor producto T11 

(bloq2*a3*b1) con una media de 2,39. En la interacción entre Bloques y Factores 

(Tratamientos), prevalecieron significativamente los tratamientos T11 

(bloq2*a3*b1) en lo que a IE respecta con una media de 4.5667mm, y T12 

(bloq2*a3*b2) para la densidad con una media de 0.470g/cm3. 
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ABSTRACT 

 

The objective of this research was to study physical and sensory characteristics 

of snacks made from banana-extruded of the variety Barraganete and snacks of 

the variety dominico. A Radom Blocks Desing was applied with two factors 

(DBCA), Factor (13%, 15% and 17% of moisture), Factor B (200rpm and 

220rpm, such as extrusion speed given 12 treatments. We evaluated the 

following variables, density (bulk density), humidity (percentage of humidity of 

the Snack), WAI (water absorption index), WIR (rate of solubility in water), IE 

(Expansion index). The results of the variables studied were carried out using 

the SPSS statistical software v.21. Results of the block were significantly shown 

by bloq2 (banana variety dominico) in moisture with an average of 7.1%, IE 4.2 

mm and the WIR 28.1667%. In terms of the results achieved in the Factor, 

significantly prevails level a2 (15%) in the density with a mean of 0.0475 g/cm3, 

humidity 7.1583% and the WAI, 2.7758g, and in the B Factor prevails 

significantly level b2 (220rpm) in the density of 0.0611 g/cm3. Sensory 

parameters were evaluated using the preferences type test categories with the 

best product T11 (bloq2 * a3 * b1) with an average of 2.39. In the interaction 

between blocks and factors (treatments), prevailing the T11 treatments (bloq2 * 

a3 * b1) regard ing with IE with an average of 4.5667 mm, and T12 (bloq2 * a3 * 

b2) for the density with a mean of 0.470 g/cm3. 

 

KEY WORDS 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Korneva et al., (2013), define que en el Ecuador se reporta un total de 144.981 

hectáreas sembradas con plátano, las principales variedades cultivadas son 

Dominico, que se utiliza para el consumo local y barraganete que se exporta en su 

mayoría. INEC, (1995) citado por Toapanta et al.,(s.f), comunica que la mayor 

parte se encuentra en el Carmen Provincia de Manabí y parte en Santo Domingo 

de los Tsáchilas, existiendo 40.000 hectáreas sembradas como monocultivo, las 

cuales han ido incrementándose estos últimos años. 

 

Rendón y Ayllón (2009), afirman que el plátano industrializado presenta varias 

alternativas para su comercialización, entre ellas el plátano deshidratado, troceado 

para molienda, harina y algunas variedades de snack  como chifles y patacones, 

sin embargo esa gama de productos puede ampliarse a otras presentaciones 

similares a los cereales de consumo amplio en la población; no obstante Vílchez et 

al., (2012), especifica que el proceso de extrusión de este alimento presenta 

inconvenientes técnicos durante el proceso por lo que es necesario conocer el 

acondicionamiento de la materia prima, y velocidad de extrusión para alcanzar la 

calidad del snack deseada. 

 

Pérez et al., (2007), sostiene que la humedad es un factor muy importante para el 

acondicionamiento de la materia prima, según Zúñiga, (2005), la extrusión tiene 

efectos contrapuestos sobre el valor nutritivo de los alimentos agrediendo a los 

ácidos grasos poliinsaturados, pérdida parcial de vitaminas termolábiles y como 

beneficio se incluyen una mejor biodisponibilidad mineral, la destrucción de 

factores antinutricionales y el aumento de la digestibilidad de los alimentos, todo lo 

cual va a depender de las condiciones técnicas de la extrusión como son, el grado 

de humedad de la materia prima, y velocidad de extrusión, siendo la humedad el 
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factor de mayor incidencia según lo menciona Pantoja et al., (2011),  sin embargo 

en Ecuador no se ha fomentado la investigación y transferencia de tecnología para 

la elaboración de un extruido de plátano deshidratado, como se ha hecho con 

otros cultivos y cereales para darle valor agregado en la línea de extruidos y que 

reúnan la calidad necesaria en cuanto a sus propiedades físicas. Ante esta 

situación se plantea la siguiente interrogante: 

 

¿Cómo obtener la calidad óptima de un snack a base de plátano deshidratado  

condicionando su humedad y velocidad para el proceso de extrusión? 

 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

La evolución de la agroindustria en el Ecuador ha incrementado  las posibilidades 

de crecimiento para muchos cultivos, en especial el plátano, donde pequeños y 

grandes agricultores hacen de este su sustento, sin embargo la carencia de 

industrialización y bajo precio conlleva a que no tengan un beneficio apropiado de 

sus cultivos, lo cual se optimizaría con el mejoramiento técnico para la elaboración 

de un snack extruido, con ello se incentiva al cultivo permanente de este fruto y a 

la vez una forma de cómo industrializarlo. 

 

Una de las alternativas que se busca es manufacturar y a la vez darle valor 

agregado al plátano, debido a que la materia prima solo es aprovechada en la 

alimentación de las personas en forma gastronómica y muy poco industrialmente, 

para lograr lo anterior se pretende obtener un snack extruido a partir del plátano 

deshidratado, condicionando el contenido de humedad y velocidad de extrusión 

debido a que estos factores son necesarios para el proceso de extrusión con el 

propósito de conseguir un producto en óptimas condiciones.  

 

El Snack en el consumidor cumple la función de mitigar el hambre sin llegar a ser 

una comida completa, el mismo que debe estar sujeto a la normativa NTE INEN 2 

561:2010, que establece los requisitos básicos que debe cumplir este producto en 
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el Ecuador, el cual según Zúñiga (2005), afirma que cuando el material pasa por 

estas fases ha sido cocido totalmente, permitiendo así la digestibilidad de los 

nutrientes, reducir los componentes antinutricionales, debido a que el calor y la 

presión producida en el extrusor provocan la destrucción de microorganismos tales 

como las bacterias, mohos y levaduras, además la continua presión y el 

cocimiento con el repentino alivio de la presión al salir el producto del extrusor, 

causan la expansión del mismo al romper las paredes celulares, dando como 

resultado un producto texturizado, altamente apetitoso y durable. 

 

Debido a los acontecimientos antes mencionados y carencia de información en 

cómo elaborar un snack de plátano deshidratado, nace esta investigación con 

fines de un aporte potencial al aprovechamiento de la materia prima para su 

industrialización, por lo cual el método de extrusión es una de las técnicas más 

utilizadas en la producción de alimentos de tipo snack, por ello esta investigación 

servirá como fuente de apertura para el proceso de extrusión. 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la calidad de un snack extruido a partir de dos variedades de plátano 

deshidratado condicionando la humedad y velocidad de extrusión.  

 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Establecer las características físicas del producto extruido en función de las 

dos variedades de plátano. 

 

 Identificar las características físicas del producto extruido en función del 

contenido de humedad de la masa a extruir y velocidad de extrusión. 

 

 Determinar la preferencia sensorial del snack con panelistas no entrenados. 
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1.4. HIPÓTESIS 

Al menos una de las dos variedades de plátanos o los dos factores utilizados para 

la elaboración de un snack extruido influyen significativamente sobre la calidad del 

snack. 

 



 
 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. NOMBRE CIENTÍFICO DEL PLÁTANO  

Mazzeo et al., (2010), establece que el plátano pertenece a la familia de las 

musáceas, Musa Cavendish (bananos) y Musa paradisiaca (plátanos), dentro de 

las especies de plátanos se encuentra la especie Musa paradisiaca AAB 

perteneciente a la variedad dominico, mientras que Cruz et al., s.f, afirma que la 

especie Musa Paradisiaca L pertenece a la variedad barraganete. 

 

2.1.1. CONTENIDO NUTRICIONAL DEL PLÁTANO 

 

  Variedad barraganete  

Aguirre et al., (s.f), certifica que el plátano variedad barraganete deshidratado 

posee 12.6% de humedad, 3.23% de lípidos, 4.03% de proteína, 4.07% de cenizas 

y un 17.14% de fibras, además según datos de Soto (2010), manifiesta que el 

plátano barraganete posee un total de 68,13% de almidón totales, 47.07 de 

almidón disponibles y un 21.06 de almidón resistente. 

 

 Variedad dominico 

Mazzeo et al., (2010), certifica que el plátano variedad dominico posee 10% de 

humedad, 1% de lípidos, 7-12% de proteína, 2.5% de cenizas y un 1% de fibras. 

 

2.2. NORMA DEL CODEX STAND 205-1997 PARA EL PLÁTANO 

Esta norma se aplica a las variedades comerciales de bananos (Plátanos) 

obtenidos de Mussa spp (AAA), de la familia Musaceae, en estado verde, que 

habrán de suministrarse frescos al consumidor, después de su acondicionamiento 

y envasado. 
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2.2.1. REQUISITOS MÍNIMOS 

Estar enteros, sanos, deberán excluirse los productos afectados por podredumbre 

o deterioro que hagan que no sean aptos para el consumo, exentos de plagas que 

dañen el aspecto general del producto, además libre de cualquier materia extraña 

visible, exentos de humedad externa anormal, de olor y/o sabor extraños, de 

daños causados por bajas temperaturas, de magulladuras, de malformaciones o 

curvaturas anormales de los dedos, sin pistilos, ser de consistencia firme, estar 

con el pedúnculo intacto, no estar doblados ni dañados por hongos o desecados, 

alcanzar el grado apropiado de madurez fisiológica de conformidad con las 

características peculiares de la variedad, soportar el transporte y la manipulación y 

llegar en estado satisfactorio al lugar de destino, de forma que puedan madurar 

satisfactoriamente. 

2.3. EXTRUIDO 

NTE INEN 2 561:2010, establece que los extruidos son los productos que se 

obtienen a partir de un proceso en el que el grano, harina o subproducto de éstos 

ya controlados son forzados a fluir, bajo una o más variedades de mezclado, 

calentamiento y cizallamiento, a través de una placa/boquilla diseñada para dar 

forma o expandir los ingredientes, se los conoce como snack. 

 

2.3.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS PRODUCTOS EXTRUIDOS 

Según Salas. s.f, manifiesta que los métodos incluyen determinaciones físicas, 

grado de gelatinización del almidón o grado de cocción, desnaturalización de 

proteínas, inactivación de enzimas y modificación de lípidos. 

 

2.3.2. PRUEBAS FÍSICAS 

La expansión, según Salas, s.f, señala que es expresada como una relación entre 

el área de la sección transversal del producto moldeado en forma de tubo y el área 

de orificio de salida del dado. 
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Los niveles del índice de expansión, se manifiestan como nivel bajo, para Índice 

de expansión menor a 1.5, para nivel medio, Índices entre 1.6 a 2, para nivel alto 

Índices mayor a 2 Kameko (2005) citado por Galarza (2011). 

 

Índice de absorción de agua (WAI), es el peso del gel obtenido por gramo de 

muestra seca, fue originalmente desarrollado como una medida de la energía de 

esponjamiento o hinchamiento del almidón (Salas, s.f.) 

Índice de solubilidad en agua (WSI), expresado como un porcentaje de los sólidos 

secos originales, es la cantidad de materia seca recuperada después de evaporar 

el sobrenadante de la determinación de la absorción de agua (Salas, s.f.) 

 

2.4. PRODUCTOS ALIMENTICIOS ELABORADOS POR EL 

MÉTODO DE EXTRUSIÓN 

Zúñiga, (2005), comunica que el principal atractivo de la extrusión es la posibilidad 

de aumentar la variedad de alimentos en la dieta por la producción de una gran 

cantidad de productos de diferentes formas, texturas, colores y sabores a partir de 

materias primas básicas, entre los productos posibles de fabricar se encuentran: 

 

Cereales para desayuno, productos tipo botana o “snack”, alimentos para 

mascotas, alimentos para peces, proteína vegetal texturizada, alimentos infantiles 

y almidones precocidos y modificados. 

 

2.5. SNACKS  

Alimento que puede comerse en lugar de, o entre comidas; disminuye el hambre 

temporalmente y proporcionan una mínima cantidad de energía para el cuerpo. 

Varios alimentos pueden ser considerados como snack siendo los más populares; 

las papas fritas, frituras de maíz, pretzels, nueces y snack extruidos Maga (2000) 

citado por Estévez et al., (2011).  
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El término snack o botanas define una comida ligera, usualmente una ración 

individual que debe ser fácil de manipular, estar lista para comer, ser accesible y 

de tamaño pequeño que debe mitigar momentáneamente la sensación de hambre. 

Un proceso industrial versátil para obtenerlos es la extrusión, que generalmente se 

realiza a partir de cereales Hurtado et al., (2001) citado por Pérez et al., (2007).  

 

Zamorano et al., (2010) informa que los snack son productos fáciles de manipular 

que no requieren preparación, es así, como la oferta de alimentos llamados 

"Snack" o bocadillos, que se definen como productos fáciles de manipular, 

constituidos en porciones individuales, que no requieren preparación y satisfacen 

el apetito en corto plazo y los cuales no debieran superar el 10 % del total de 

calorías requeridas en un día. 

 

2.5.1. GENERALIDADES DE LOS SNACKS 

El cambio constante del ritmo de vida, la intersección de la mujer al campo laboral, 

el incremento drástico de la población urbana, entre otros factores, ha impulsado 

el desarrollo de productos de fácil preparación, tales como los alimentos 

precocidos, congelados y productos de consumo final como snack o aperitivos 

Guy, (2002) citado por Espín, (2010). 

 

Los snacks deben cumplir varias condiciones tales como ser fáciles de manipular, 

listos para comer, ser de ración individual y lo más importante es que deben 

satisfacer al hombre Pacheco et al., (1997) citado por Espín, (2010). 

 

La fabricación de  snacks es un sector que sobresale en la industria de alimentos, 

las ventas anuales de snacks han venido de la mano con el incremento de la 

población y con el cambio en los patrones de vida diaria. A pesar de ser una de las 

industrias más dinámicas, los fabricantes han enfrentado luchas constantes por 

cambiar el nombre mal asignado a estos productos como “alimentos chatarras”, 
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por considerarlos altos en grasa y carbohidratos, razón por la que día a día se 

buscan innovaciones CORPEI (2008) citado por Espín, (2010). 

 

2.5.2. PRINCIPALES TIPOS DE APERITIVOS 

Guy (2002) citado por Espín (2010), comunica que de acuerdo a los cambios que 

sufren las materias primas durante el procesamiento, los aperitivos se clasifican en 

las siguientes categorías.  

 

Aperitivos vegetales de corte natural. Se basa en el corte fino, en fresco, de un 

vegetal que se somete a fritura formando un producto crujiente. 

 

Productos formados de pasta a partir de un derivado de papa. Son productos 

crujientes formados a partir de la extrusión o laminado de pasta de papa y su 

posterior fritura. 

 

Productos formados de pasta a partir de derivados de maíz. Estos productos se 

forman mediante la extrusión a laminado y corte de la pasta de maíz y su posterior 

fritura u orneo, obteniendo un producto crujiente. 

 

Productos intermedios o aperitivos aglomerados. Estos productos difieren de los 

productos descritos anteriormente por una etapa extra de secado de la pasta 

después del moldeado en trozos. 

 

Aperitivos expandidos directamente. Las materias primas se funden en el interior 

del extrusor y se expanden directamente a medida que salen del troquel. 

 

Aperitivos co-extruidos. Las materias primas sufren dos extrusiones simultáneas a 

través de un único troquel. Por lo general, su aplicación resulta difícil en la 

industria alimentaria debido a los grandes cambios en las características 

reológicas de fluidos con almidón Guy, (2002) citado por Espín, (2010). 
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2.6. EXTRUSIÓN 

La extrusión es una operación que consiste en dar forma o plastificar un material a 

presión a través de un dado, en la extrusión se combina diversas operaciones 

unitarias como el mezclado, la cocción, el amasado y el moldeo, el objetivo 

principal de este proceso es ampliar una ama de alimentos, partiendo de 

ingredientes básicos hasta conseguir alimentos de distintas formas y color (García, 

2009; Fellows (1994) citado por Espín (2010). 

 

Las aplicaciones que tiene esta operación son innumerables, los subsectores más 

importantes son los macarrones o pasta, los snacks de cereales listos para comer, 

los panecillos, bases de sopas, productos derivados de la conversión de almidón, 

soya texturizada, alimentos para mascotas y otros animales y algunos productos 

dulces Acuña et al., (1992) citado por Espín (2010). 

 

La extrusión es un proceso continuo, versátil y muy utilizado en la transformación 

de alimentos, en los alimentos extruidos ocurren modificaciones químicas y 

cambios estructurales como la gelatinización del almidón (Van den Einde et al., 

(2005) citado por Ferreira et al., (20014). 

 

2.6.1. VENTAJAS DE LA EXTRUSIÓN 

Guy (2002) citado por Espín (2010), comunica que la extrusión es una operación 

que ha alcanzado popularidad y es ampliamente usada por las siguientes razones. 

 

Versatilidad: Es un proceso extremadamente flexible, con solo cambiar la 

proporción de los ingredientes minoritarios y las condiciones durante la extrusión 

es factible la producción de una amplia gama de productos.  

 

Mejores características de los productos: Se puede producir una variedad de 

formas, texturas y colores que con otros métodos de producción no es posible. 
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Nuevos productos: La extrusión puede modificar las proteínas animales y 

vegetales, almidones y otras materias primas para producir una gran variedad de 

nuevos tipo de snacks. 

 

Menores gastos: Es el proceso industrial de cocción más económico y productivo 

que se usa, posee una gran capacidad de producción, con poca energía y vapor 

por tonelada de producción. 

 

Alta calidad del producto: La extrusión con cocción, es un tratamiento térmico a 

elevada temperatura y corto tiempo (HTST) que destruye componentes anti 

nutricionales, reduce la contaminación microbiana, inactiva enzimas, minimiza la 

degradación de nutrientes y mejora la digestibilidad de proteínas y almidones. 

 

No genera efluentes: El proceso de extrusión no genera desechos. 

 

2.7. FUNCIONES DE LOS EXTRUSORES EN LA INDUSTRIA 

ALIMENTARIA 

Los extrusores en la industria alimentaria realizan las funciones de mezclar y 

homogenizar materias primas, además cumple la función de cocer para, la 

desnaturalización de proteínas, gelatinización de carbohidratos, (principalmente 

almidón), producción de sabores y colores y reducción de factores anti 

nutricionales, crear textura a través de presión, flujo e intercambio de calor, crear 

formas y secar el producto, cabe mencionar que el cocimiento por extrusión, 

específicamente en alimentos, ha sido definido como el procesos por el cual 

materiales húmedos y proteicos son plastificados y cocidos en un tubo por una 

combinación de presión, calor y esfuerzo mecánico Harper (1981) citado por 

Zúñiga (2005). 
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2.8. VARIABLES INDEPENDIENTES DEL PROCESO DE 

EXTRUSIÓN A ESCALA DE PLANTA PILOTO 

Cueva (2012), manifiesta que en el proceso de extrusión de alimentos interactúan 

un gran número de variables independientes que tienen distintos efectos sobre el 

producto final, estas variables pueden determinarse a través de distintos diseños 

experimentales o también a partir de otros estudios científicos anteriores. 

 

2.8.1. INGREDIENTES 

La mezcla de ingredientes del proceso se va a definir a través de un cómputo 

químico de aminoácidos para determinar la proporción optima de ingredientes, 

posteriormente se analizará las características físicas y organolépticas para 

redefinir las proporciones (Cueva, 2012). 

 

2.8.2. TIPO DE EXTRUSOR 

Según Cueva (2012), en el desarrollo del producto se utiliza un extrusor de un solo 

tornillo a escala de planta piloto marca BRABENDER 20DN modelo No 825602 

que presenta las siguientes características: 

 Capacidad mínima: 1Kg 

 Diámetro del barril: 1,9 cm  

 Puntos de calentamiento: 3 puntos de calentamiento a lo largo del tornillo y 

una chaqueta de enfriamiento en la zona de alimentación. 

 Margen de temperatura: 20ºc-400ºc. 

 Velocidad de tornillo: 0-240rpm, regulable durante el proceso de 

alimentación. 

 Relación de compresión del tornillo: 1:1 a 1:5. 

 Diámetro de la boquilla: 3mm a 4mm. 

 Se debe acoplar una tolva en la zona de alimentación del tornillo para 

garantizar una alimentación a saturación en el proceso de extrusión. 



28 
 

 
 

 Cortador: existe un cortador de cuchillas planas de velocidad regulable 

acoplado al extrusor, esto permite regular la longitud del snack expandido. 

 

2.8.3. HUMEDAD 

Las humedades de las muestras antes de ingresar al extrusor deben ser ajustadas 

entre 14-16%, debido que a bajas humedades se obtiene un mayor grado de 

expansión (Cueva, 2012). 

 

2.8.4. FLUJO DE ALIMENTACIÓN 

El flujo de alimentación de la muestra que ingresa al extrusor es a saturación, esto 

quiere decir continuo, cada muestra debe ser de 500g como mínimo (Cueva, 

2012). 

 

2.8.5. VELOCIDAD DE TORNILLO 

La velocidad en que gira el tornillo al interior del extrusor debe ser entre 160rpm- 

240rpm (Cueva, 2012). 

 

2.8.6. DIAMETRO DE LA BOQUILLA 

El diámetro de la boquilla en la zona de descarga del extrusor es de 3mm utilizado 

generalmente para la elaboración de snacks expandidos (Cueva, 2012). 

 

2.8.7. METODOS DE EXTRUSIÓN 

El proceso de extrusión se puede efectuar el acondicionamiento de la harina de la 

extrusión por medio de vapor o sin vapor y según sea el caso dará dos métodos 

en Húmedo y seco 

 

 Proceso de extrusión en seco 

El proceso de extrusión en seco consiste básicamente en la producción de calor 

(140ºc-145ºc) causada por la fricción bajo presión (30-40 atmosferas), cuando el 

producto es forzado por un tornillo sin fin a través de una serie de restricciones 
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dentro de cámaras de compresión. Este proceso toma menos de 30 segundos, de 

modo que los nutrientes no se dañan ni se destruyen, la extrusión seca emplea 

niveles de humedad por debajo del 20%, este procedimiento riguroso, corta y 

muele, para que las paredes de las células se rompan, aumentando asi la 

disponibilidad de nutrientes Brauna (2002) citado por Zúñiga (2005). 

 

 Proceso de extrusión en húmedo 

El proceso de extrusión en húmedo, consiste en el mismo procedimiento que la 

extrusión en seco, solamente que cuando el grano molido entra en la cámara de 

acondicionamiento donde la presión es baja, se inyecta vapor de agua y de allí se 

traslada directamente al barril de extrusión donde también se agrega vapor de 

agua, en la extrusión en húmedo es muy importante conseguir que el producto a 

procesar esté bien molido, que se pueda regular la temperatura de las diferentes 

secciones del proceso para conseguir la máxima calidad nutritiva del producto, y 

que el agua y el vapor sean adecuados para conseguir el nivel de humedad 

necesarios, la presión y la superficie de apertura de la matriz idóneos para que el 

producto salga con la máxima calidad y el mínimo costo Brauna (2002) citado por 

Zúñiga (2005). 

 

2.9. CLASIFICACIÓN DE LOS EXTRUSORES 

La clasificación de los extrusores se basa en diferentes criterios, por ejemplo, 

sobre la humedad del producto a extruirse, si el extrusor es de un solo tornillo o de 

doble tornillo, Tribelhorn y Harper (1980); Hauck y Ruber (1989) citado por Zúñiga 

(2005). 

 

2.9.1. EXTRUSORES DE UN SOLO TORNILLO 

Miller (1994) citado por Zúñiga (2005), comunica que el canal del tornillo no está 

dividido, es continuo a lo largo del tamaño del tornillo, en lugar de ser empujado 

por las aletas del tornillo, el producto es arrastrado por el canal del tornillo por el 

movimiento relativo del mismo y la superficie del barril, la presión y el flujo son 
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generados por el corte, el flujo de arrastre resultante es de más o menos la mitad 

de la capacidad volumétrica del tornillo, la mitad del producto es dejado atrás. 

 

2.9.2. EXTRUSORES DE DOBLE TORNILLO DE ROTACIÓN OPUESTA 

Miller (1994) citado por Zúñiga (2005), comunica los extrusores de doble tornillo de 

rotación opuesta tienen dos tornillos que se unen fuertemente como engranajes y 

rotan uno contra el otro. Por lo tanto, cada tornillo está dividido en una serie de 

cámaras separadas las cuales se mueven hacia el dado mientras que el tornillo 

rota, llevando el producto en ellas en un desplazamiento positivo. 

 

2.10. REQUISITOS DE CALIDAD PARA LOS EXTRUIDOS 

Según NTE INEN 2 561:2010, la elaboración del producto debe cumplir con el 

Reglamento de Buenas Prácticas de Manufactura del Ministerio de Salud Pública 

del Ecuador. 

 

El producto debe presentar el color, olor, sabor y textura característicos, se 

permite la adición de especias y condimentos para conferir las características 

sensoriales deseadas, no se permite la adición directa de antioxidantes y 

conservantes, su presencia se debe únicamente al efecto de transferencia, estos 

productos se pueden comercializar solos o en mezcla de productos, además 

deben cumplir con los requisitos expuestos a continuación. 
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Cuadro 2.1. Requisitos bromatológicos 

REQUISITO MÁXIMO MÉTODO DE ENSAYO 

Humedad, % 5 NTE INEN 518 

Grasa, % 40 NTE INEN 523 

Índice de peróxidos meq O2/Kg 
(en la grasa extraída) 

10 NTE INEN 527 

Colorantes 
Permitidos en NTE 

INEN 2074  

Fuente: NTE INEN 2 561:2010 

Cuadro 2.2. Requisitos Microbiológicos  

REQUISITO N C M M 
MÉTODO DE 

ENSAYO 

Recuento estándar en placa ufc/ g 5 2 10^3 10^4 NTE INEN 1529-5 

Mohos ufc/g 5 2 10 10^2 NTE INEN 1529-10 

E coli ufc/g 5 0 <10 - NTE INEN 1529-7 

Fuente: NTE INEN 2 561:2010 

  



 
 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

 

3.1. UBICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

El desarrollo de esta investigación se efectuó en las instalaciones de la empresa 

“Cereales Andinos” S.A, por la facilitación de los equipos y maquinarias utilizados 

para la elaboración del Snack, la cual se encuentra ubicada en la parroquia Llano 

Grande de la ciudad de Quito y en los laboratorios de Bromatología, Microbiología 

y Química de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí Manuel 

Félix López ESPAM MFL, situada en el sitio “El Limón”, parroquia Calceta, cantón 

Bolívar, provincia de Manabí. 

 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El tipo de investigación que se aplicó primeramente fue exploratoria por motivo de 

carencia de información referente al tema propuesto, después se aplicó una 

investigación descriptiva por el cual se van a especificar cada una de las etapas 

para llevar a cabo la investigación, después, de tipo experimental debido a que se 

ejecutó bajo condiciones controladas para obtener datos confiables y bibliográfica 

debido a que se procederá a obtener información de fuentes primarias y 

secundarias. 

 

3.3. BLOQUES EN ESTUDIO 

 Bloque 1: Variedad barraganete 

 Bloque 2: Variedad dominico 

 

3.4. FACTORES EN ESTUDIO 

Los factores que se manejaron para el estudio de la calidad de un snack extruido a 

base de plátano deshidratado fueron: 

  



33 
 

 
 

Factor A: Contenido de Humedad del plátano deshidratado 

Factor B: Velocidades de extrusión 

 

3.4.1. NIVELES 

Para el factor A se utilizaron 3 niveles: 

 

 a1 = 13%  

 a2 = 15%  

 a3 = 17%  

 

Para el factor B se utilizaron 2 niveles: 

 

 b1= 200 rpm 

 b2= 220 rpm 

 

3.5. TRATAMIENTOS 

La combinación de bloques por cada factor dieron como resultado los siguientes 

tratamientos (Cuadro 3.1.). 

Cuadro 3.1. Detalle de los tratamientos. 

TRATAMIENTOS CÓDIGOS  DESCRIPCIÓN  

T1 bloq1a1b1 Bloque 1* 13% CH* 200rpm 

T2 bloq1a1b2 Bloque 1* 13% CH* 220rpm 

T3 bloq1a2b1 Bloque 1* 15% CH* 200rpm 

T4 bloq1a2b2 Bloque 1* 15% CH* 220rpm 

T5 bloq1a3b1 Bloque 1* 17% CH* 200rpm 

T6 bloq1a3b2 Bloque 1* 17% CH* 220rpm 

T7 bloq2a1b1 Bloque 2* 13% CH* 200rpm 

T8 bloq2a1b2 Bloque 2* 13% CH* 220rpm 

T9 bloq2a2b1 Bloque 2* 15% CH* 200rpm 

T10 bloq2a2b2  Bloque 2 * 15% CH* 220rpm 

T11 bloq2a3b1 Bloque 2* 17% CH* 200rpm 

T12 bloq2a3b2 Bloque 2* 17% CH* 220rpm 

Fuente: Elaborado por los autores 
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3.6. DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL 

3.6.1. DISEÑO EXPERIMENTAL 

En la siguiente investigación se elaboró un Diseño de Bloques Completamente al 

Azar (DBCA), en arreglo bifactorial A*B y para cada tratamiento se efectuaron tres 

réplicas. 

 

3.6.2. UNIDAD EXPERIMENTAL 

Por cada tratamiento se utilizó 1.5 kg de masa a extruir y se aplicó 3 réplicas, 

teniendo en cuenta que se contó con 36 unidades experimentales y para cada 

unidad experimental se utilizó 0.5 kg, el cual se depositaron en fundas de 

polietileno de alta densidad para garantizar impermeabilidad a la humedad 

ambiental quedando de manifiesto que se utilizó 18 kg de muestra. 

3.6.3. VARIABLES  

 Variables independientes 

 Variedades de plátano  

 Humedad de masa a extruir 

 Velocidad de extrusión 

 

 Variables dependientes  

 Densidad Aparente. 

 Porcentaje de Humedad del Snack. 

 Índice de Absorción de Agua. 

 Índice de Solubilidad en Agua. 

 Índice de Expansión. 

 Aceptación sensorial. 
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Cuadro 3.2. Codificación de las variables a medir. 

VARIABLES CODIGO 

Densidad Aparente Densidad 

Porcentaje de Humedad del Snack Humedad 

Índice de Expansión IE 

Índice de Solubilidad en Agua ISA 

Índice de Absorción de Agua IAA 

Fuente. Elaborado por los autores 
 

Cuadro 3.3. Esquema de ANOVA interacción A*B 

FUENTES DE VARIACIÓN G.L 

Factor (A) 2 

Factor (B) 1 

AxBxBL 2 

Error 12 

Total 17 

Fuente. Elaborado por los autores 

 

En caso de existir diferencia significativa entre los factores, los autores plantearon 

realizar un análisis entre bloques y tratamientos, el mismo que se detalla a 

continuación: 

 

Cuadro 3.4. Esquema de ANOVA para los bloques 

FUENTES DE VARIACIÓN G.L 

Total  11 

Bloques 1 

Error 10 

Fuente. Elaborado por los autores 
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Cuadro 3.5. Esquema de ANOVA para tratamientos 

FUENTES DE VARIACIÓN G.L 

Total  35 

Tratamientos 11 

Error 24 

Fuente. Elaborado por los autores 
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3.7. MANEJO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.7.1. DIAGRAMA DE PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DEL SNACK 

DE PLÁTANO 

 

Figura 3.1. Diagrama de flujo para elaboración del snack de plátano. 
Fuente. Elaborado por los autores 
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3.7.2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PARA LA ELABORACIÓN DEL 

SNACK DE PLÁTANO 

Recepción: Se recibieron los plátanos deshidratados de las diferentes variedades 

tomando como referencia la norma técnica Colombiana NTC2799 con un 15% de 

humedad tal como se muestra en Anexo 5 y Anexo 6, luego se acondicionó en las 

diferentes humedades propuestas 13%, 15% y 17% de humedad para su posterior 

proceso de extrusión. 

Extrusión: El plátano deshidratado de diferentes tratamientos con sus respectivas 

réplicas se depositó en la tolva del extrusor ver Anexo 7, para qué pase por el 

embudo, luego en el tornillo del extrusor, se procedió a extruir a una velocidad de 

200rpm y 220rpm para cada réplica y así formar el snack extruido. 

Enfriado: Una vez que se formó el snack extruido se lo dejó enfriar a 25ºC por un 

lapso de 3 minutos, para así facilitar la manipulación del mismo y así impedir que 

el snack adquiera humedad. 

Control de Humedad: A cada una de los tratamientos con sus respectivas 

réplicas, se procedió a realizar el respectivo análisis de humedad de acuerdo al 

método establecido por Pérez et al., (2007), el cual es uno de los requisitos que 

establece la norma técnica NTE INEN 2 561:2010 

Empacado: Una vez que se realizó el control de calidad se procede a empacar 

1.2kg de cada tratamiento en fundas de polietileno de alta densidad ver Anexo 8, 

bien sellado para así garantizar la impermeabilidad de la humedad ambiental. 

Bodega: El snack extruido por ser un producto de carácter higroscópico, es 

necesario que se lo almacene en una bodega fresca y libre de humedad. 

3.8. MÉTODOS 

3.8.1. MÉTODO DE ENSAYO PARA EL INDICE DE EXPANSIÓN  

Según lo expuesto por Harper (1981) citado por Martínez y Paul (1992), se 

considera una expansión de por lo menos 1.5mm, y para ser aceptable Aguirre 

(2003) citado por Carrasco et al., (2011), manifiesta que debe tener un índice de 

2,40. Para determinar el índice de expansión, se encendió el soplete para calentar 
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el tornillo de extrusor rápidamente hasta las temperaturas definidas para el 

proceso entre 120-130°c, una vez que el calentamiento llegó a la temperatura 

determinada, se apagó el soplete, logrando que la temperatura se mantiene sólo 

por fricción interna, luego se accionó la rotación del tornillo del extrusor, una vez 

ya en rotación el tornillo se procedió a colocar las muestras en la tolva ya 

condicionadas para el proceso a 200 rpm, esperando de 5 a 10 segundos cada 

muestra, una vez que se terminaron las muestras a 200 rpm así mismo se colocó 

las muestras a 220 rpm, luego se tomó la medida del extruido, seguido se definió 

el diámetro de la boquilla del extrusor y finalmente se interpretó los datos en la 

siguiente formula realizada por Vílchez et al., (2012). 

 

𝐼𝐸 =
Diametro promedio de la muestra (cm)

Diametro de la boquilla (cm)
      [3.1] 

 

3.8.2. MÉTODO DE ENSAYO PARA ANÁLISIS DE ÍNDICE DE 

ABSORCIÓN DE AGUA E ÍNDICE DE SOLUBILIDAD EN AGUA.  

El método para determinar IAA y el ISA se llevó a cabo por datos tomados de 

Anderson et al., (1969), citado por Sandoval et al., (2012), con algunas 

modificaciones. El extruido se lo trituró hasta llegar a una granulometría de 0.8-1.2 

mm con malla Nº30 para normalizar el tamaño y peso de la muestra, luego se 

pesaron en tubos de centrífuga 1.25 gramos de la muestra triturada utilizando una 

balanza analítica, luego se adicionó 5ml de agua destilada a 60°C y se incubó en 

baño maría con agitación cada 10 minutos durante 30 minutos, luego se centrifugó 

a 2500 rpm, por 30 min, en una centrífuga, luego se separó el sobrenadante del 

gel y se tomó el peso del gel obtenido, después se tomó 5ml del sobrenadante 

para secarlo a 70°C, por 24 h. El IAA, ISA, se determinaron de acuerdo a las 

siguientes ecuaciones. 

 

𝐼𝐴𝐴 =
Peso del gel (g)

Peso de la muestra (g)
         (3.2) 
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𝐼𝑆𝐴 =
Peso seco sobrenadante (g)

Peso de la muestra (g)
∗ 100           (3.3) 

 

3.8.3. MÉTODO DE ENSAYO PARA EL ANÁLISIS DE DENSIDAD 

APARENTE 

La densidad aparente se determinó de acuerdo a Muller (1978) citado por 

Carrasco et al., (2011) con ciertas modificaciones, primero se prepararon las 36 

muestras a analizar luego se tomó la primer muestra el cual se llevó a colocarla en 

una probeta de 100ml dando unos golpes leves para que toda la muestra 

compacte y ocupe espacios vacíos hasta llegar a su volumen final de la probeta 

(100ml), luego se procedió a pesar la muestra, y finalmente se aplicó la siguiente 

formula. 

  

𝐷𝐴 =
masa (g)

Volumen (𝑐𝑚3)
       (3.4) 

 

3.8.4. MÉTODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS DEL PORCENTAJE DE 

HUMEDAD MEDIANTE LA TERMOBALANZA 

El porcentaje de humedad, se realizó mediante la técnica que manifiestan Pérez et 

al., (2007), con ciertas modificaciones para el acoplamiento de la materia a 

analizar primeramente se utilizó una termobalanza, con un porta muestras de 

aluminio, el cual se le añadió 5 gramos de muestra a temperatura ambiente, luego 

la termobalanza automáticamente empezó el procedimiento hasta llegar una 

temperatura de 130ºC y al cabo de unos 10 minutos el equipo mostró el resultado. 

 

3.8.5. MÉTODO DE ENSAYO PARA IDENTIFICAR LA PREFERENCIA 

SENSORIAL CON PANELISTAS NO ENTRENADOS. 

Para identificar la preferencia sensorial se contó con 80 panelistas no entrenados 

número en el cual Liria (2007), manifiesta que para análisis de preferencia 

sensorial se debe tener una muestra entre 75 a 150 panelistas no entrenados, 

para ello a los diferentes tratamientos, se los colocó con letras mayúsculas de 
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izquierda a derecha para identificarlos, luego los panelistas ordenaron los 

tratamientos según su preferencia con 1 para la muestra que considere más 

crocante y del dos en adelante la reducción del nivel de crocancia, siendo 12 en 

nivel de menor crocancia ver (Anexo 12.). 

 

3.8.6. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el análisis estadístico de las variables en estudio se efectuaron las siguientes 

pruebas: 

 

 Se realizaron a todas las variables dependientes las siguientes pruebas: de 

normalidad (Smirnov Kolmogororov), homogeneidad (Levene) y homocedasticidad 

(Bartlett), en  caso de que éstas variables cumplan con todos los parámetros 

indicados se procederá a realizar las pruebas que se indican en los siguientes 

puntos y en caso de no ser así, se llevarán a efecto las pruebas no paramétricas. 

 Análisis de varianza (ANOVA): Permite comparar los resultados de las 

variables. 

 Coeficiente de variación (CV): Nos permite analizar la variabilidad de los 

datos obtenidos con respecto a las variables. 

 Prueba de Tukey: Permite determinar la magnitud de las diferencias  entre 

tratamientos. Se analizará el 5% de probabilidad, de acuerdo a los grados de 

libertad (gl.) del error. 

 

3.8.7. TRATAMIENTO DE DATOS 

El análisis de los datos se efectúo por medio del programa SPSS 21 Versión Libre 

y Office Excel 2007. 

 



 
 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. SUPUESTO DE NORMALIDAD 

Para determinar la normalidad de los datos se procedió a realizar los supuestos 

del ANOVA (Cuadro 4.1). A continuación se detalla la prueba de normalidad 

(Kolmogorov Smirnov), con su respectivo estudio de hipótesis. 

 

H0= Los datos analizados no difieren de la distribución normal 

H1= Los datos analizados difieren de la distribución normal  

Contraste de la hipótesis si P˂0.05 

 

Cuadro 4.1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para las Variables en estudio 
 Humedad Densidad A IE     ISA IAA 

N  36      36    36      36    36 

Parámetros normalesa,b 
Media   7.4667   0.0575 3.9250 0.3053 3.1175 
Desviación típica  0.57570     0.01696   0.45000 0.03828 0.59338 

Diferencias más extremas 
Absoluta 0.199       0.282 0.165 0.190 0.095 
Positiva 0.199       0.282 0.165 0.190 0.072 
Negativa -0.123        -0.151 -0.117 -0.151 -0.095 

Z de Kolmogorov-Smirnov 1.195       1.691 0.990 1.139 0.567 
Sig. asintót. (bilateral) 0.115NS        0.007* 0.281NS .149NS 0.904NS 

* Difieren de la distribución  Normal Sig. 0.05. 
NS no difieren de la distribución Normal. 
 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido al valor de probabilidad de Kolmogorov Smirnov 0.115 para la variable 

humedad, 0.281 para la variable IE, 0.149 para la variable ISA, y 0.904 para la 

variable IAA, siendo estos valores mayor que la significancia de la prueba (0.05), 

por lo tanto se acepta la hipótesis nula (H0), lo que quiere decir que las variables 

mencionadas proviene de una distribución normal, a excepción de la variable 

Densidad Aparente ya que debido al valor de probabilidad de Kolmogorov 

Smirnov 0.007 siendo este menor que la significancia del valor P 0.05 por lo tanto 

se rechaza la hipótesis nula (H0) y se acepta la alternativa. 
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Para los datos cuya distribución se presentan de forma normal se procede a la 

prueba de Levene (Homogenidad), la misma que a continuación se detalla con su 

respectivo estudio de hipótesis. 

 

H0= Las variables en estudio no difieren de la homogeneidad. 

H1= Las variables en estudio difieren de la homogeneidad 

Contraste de la hipótesis si P˂0.05 

 

Cuadro 4.2. Prueba de homogeneidad de Varianzas. 

 Estadístico de 

Levene 

 gl1 gl2 Sig. 

Humedad 3.429 11 24 0.006** 

IE 2.930 11 24 0.013* 

ISA 2.614 11 24 0.024* 

IAA 1.930 11 24 0.086NS 

* Difieren de la Homogeneidad al 0.05 
**Difieren de la Homogeneidad al 0.01 
NS No difieren de la Homogeneidad   
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido al valor de probabilidad del Estadístico de Levene (Ver Cuadro 4.2), 0.086 

para la variable IAA, siendo este mayor que la significancia del valor P 0.05, por lo 

tanto se acepta la hipótesis nula (H0), concluyendo que las varianzas de las 

variables son iguales, mientras que las variable Humedad con 0.006, IE con 0.013, 

ISA con 0.024, siendo estos valores menor que la significancia P 0.05; 

concluyendo que las varianzas de las variables mencionadas no son iguales, 

quedando de manifiesto que debido a los datos obtenidos de la distribución normal 

y prueba de homogenidad solo se aplicó pruebas paramétricas a la variable Índice 

de Absorción de Agua, el cual se detalla a continuación. 
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Cuadro 4.3. ANOVA de bloque con arreglo A*B 
Variable dependiente:   IAA   
Origen  Suma de cuadrados      

tipo III 
Gl    Media          

cuadrática 
   F           Sig. 

Factor_A 2.140 2      1.070 6.190 0.007** 
Factor_B 0.141 1      0.141 0.814 0.376NS 
BLOQUE 0.997 1      0.997 5.766 0.063NS 
Factor_A * Factor_B  0.007 2      0.004 0.021 0.979NS 
Factor_A * Factor_B * bloq 4.891 5      0.978 5.659 0.001** 

Error 4.148 24      0.173   
Total corregida 12.323 35    
*Diferencias significativas al  0.05 
**Diferencias altamente significativas al 0.01 
NS no hay diferencias   
Fuente: Elaborado por los autores  

 

En el cuadro (Cuadro 4.3), se observa diferencias altamente significativas en el 

Factor A (0.007), de la misma manera en la interacción Factor A*B*bloq, lo que 

indica que se debe realizar las pruebas de Diferencias Honestamente significativas 

(DHS) para el Factor A y la interacción entre el Factor A* Factor B*bloq (Ver 

Cuadro 4.4 y 4.5). 

 
Cuadro 4.4.  Prueba de diferencias honestamente significativas para el Factor A según Tukey 

DHS de Tukey
a,b

  IAA 
Factor_A N Subconjunto 

  1 2 

a2 12 2.7758  

a3 12  3.2483 

a1 12  3.3283 

Sig.  1.000 0.885 

 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido a la prueba (DHS) de Tukey en el (Cuadro 4.4), muestra al nivel a2 del 

Factor A en primera categoría estadística, debido a que presentó una media de 

2.7758g con menor IAA. 
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Gráfico 4.1. Regresión Polinómica del IAA respecto a la humedad (Factor A) 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

En el (Gráfico 4.1), se determina que el IAA con respecto a la Humedad (Factor 

A), se comporta de manera polinómica, esto quiere decir que la humedad de la 

masa de plátano a extruir tiene cambios muy significativos a valores diferentes al 

15%.  

Cuadro 4.5. Prueba de diferencias honestamente significativas según Tukey 

HSD de Tukey
a
   

Tratamientos N Subconjunto para alfa = 0.05 

          1         2 

bloq1*A2*B2 3 2.2500  

bloq1*A2*B1 3 2.2867  

Bloq2*A3*B1 3 2.7567 2.7567 

bloq1*A1*B2 3 2.9633 2.9633 

bloq1*A1*B1 3 3.1100 3.1100 

bloq2*A3*B2 3 3.1400 3.1400 

bloq2*A2*B2 3 3.1767 3.1767 

bloq1*A3*B2 3 3.2667 3.2667 

bloq2*A2*B1 3 3.3900 3.3900 

bloq2*A1*B2 3  3.5333 

bloq2*A1*B1 3  3.7067 

bloq1*A3*B1 3  3.8300 

Sig.  ,084 0.124 

Fuente: Elaborado por los autores  

y = 12812x2 - 3863,7x + 319,04 
R² = 1 
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Mediante la prueba (DHS) de Tukey (Cuadro 4.5), se puede observar que ubicó en 

primera categoría estadística como mejores tratamientos al bloq1*a2*b2 con una 

media de 2.2500g y al bloq1*a2*b1 con una media de 2.2867g, por lo que Gujska y 

Khan (1991) citado por Rodríguez et al., 2014) sostienen que un IAA bajo, indica 

una disponibilidad de agua restringida para el granulo de almidón debido a una 

estructura más compacta, además Ding et al., (2005) citado por Ocaña (2013), 

manifiestan que un producto con bajo IAA conlleva a mayor crocancia, ya que el 

comportamiento de un alimento sometido a una suspensión acuosa se denomina 

propiedad funcional, la misma que influye sobre las características sensoriales de 

los alimentos, principalmente sobre la textura. Además Revelo (2010) citado por 

Ocaña (2013) manifiesta que juega un papel importante en el comportamiento del 

alimento en su fase de almacenamiento. 

 

4.2. DISEÑO EXPERIMENTAL PARA VARIABLES NO 

PRAMÉTRICAS 

 

Para analizar las pruebas no paramétricas se procedió, a realizar un ANOVA de 

Kruskal-Wallis para el Factor A, Factor B, entre Factores A*B, entre Bloques y la 

interacción entre el Factor_A*Factor_B*Bloque. 
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Cuadro 4.6. ANOVA de Kruskal-Wallis para el Factor A 

 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido al valor de probabilidad de ANOVA Kruskal-Wallis (Cuadro 4.6), 0.503, 

0.578, para la variable IE e ISA respectivamente, siendo estos valores mayores 

que la significancia de la prueba (P 0.05), lo que indica que los niveles de 

humedad usados en la investigación no realizaron cambios significativos a estas 

variables. En cuanto a las variables humedad y densidad con valores de 0.016 y 

0.009 respectivamente, indicaron que el factor A, a los niveles utilizados tiende a 

modificar significativamente estas variables. 
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Gráfico 4.2. Incidencia del Factor A en la humedad del producto. 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

En función a lo que se observa en el (Gráfico 4.2) presenta las medias de la 

incidencia del Factor A (Humedad de masa a extruir) donde los resultados 

muestran al nivel a2 (15%) en lo que a humedad del producto respecta con una 

media de 7.15% siendo la más baja. 
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Gráfico 4.3. Regresión polinómica de la humedad del producto respecto a la humedad del plátano (Factor A) 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El (Gráfico 4.3), muestra que la Humedad del producto con respecto al Factor A, 

se comporta de manera polinómica, esto quiere decir que la humedad de la masa 

de plátano a extruir tiene cambios muy significativos a valores diferentes al 

15.44%. 

y = 1156,2x2 - 356,25x + 34,58 
R² = 1 
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Gráfico 4.4. Incidencia del Factor A en la densidad Aparente del producto. 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

Los resultados del (Gráfico 4.4), presenta las madias de la incidencia del Factor A 

(Humedad de masa a extruir) en la densidad aparente del producto, donde los 

resultados a partir de cada nivel muestran al nivel a2 (15%) con la menor densidad 

0.0475g/cm3, según Ocaña (2013) declara que para obtener una densidad baja se 

debe considerar una humedad baja en el proceso de extrusión, en el (Grafico 

4.5.), se muestra detalladamente el comportamiento del Factor A en la densidad 

aparente del producto. 
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Gráfico 4.5 Regresión Polinómica de la densidad respecto a la Humedad del plátano (Factor A) 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

En el (Gráfico 4.5) se muestra que la Densidad del producto con respecto al Factor 

A, se observa que se comporta de manera polinómica, esto quiere decir que la 

humedad del producto extruido tiene cambios muy significativos a valores 

diferentes al 15% de humedad de la masa a extruir.  
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Cuadro 4.7. ANOVA de Kruskal-Wallis para el Factor B 

 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido al valor de probabilidad de ANOVA Kruskal-Wallis (Cuadro 4.7), 0.949, 

0.067, 0.725, para la variable Humedad, IE e ISA respectivamente, siendo estos 

valores mayores que la significancia de la prueba (P 0.05), lo que indica que los 

niveles de velocidad de extrusión usados en la investigación no realizaron cambios 

significativos a estas variables. En cuanto a la variable Densidad con valor 0.040 

indica que el factor B a los niveles utilizados tiende a modificar significativamente 

estas variables. 
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Gráfico 4.6. Incidencia del Factor B en la Densidad Aparente del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El (Gráfico 4.6), presenta las madias de la incidencia del Factor B (Velocidad de 

extrusión) en la Densidad Aparente del producto, donde los resultados a partir de 

cada nivel muestran al nivel b2 (220rpm) con la menor Densidad con relación al 

producto, con una media de 0.0539g/cm3. 

  



54 
 

 
 

 
Cuadro 4.8. ANOVA de Kruskal-Wallos entre Factores A*B 

 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido al valor de probabilidad de ANOVA Kruskal-Wallis (Cuadro 4.8), 0.52, 

0.352, 0.714, para la variable Humedad, IE e ISA respectivamente, siendo estos 

valores mayores que la significancia de la prueba (P 0.05), lo que indica que la 

interacción enteren los  factores A*B usados en la investigación no realizaron 

cambios significativos. En cuanto a la variable Densidad (0.005) indica que dichas 

interacciones tienden a modificar significativamente esta variable. 
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Gráfico 4.7. Incidencia de la interacción de los Factores A*B en la Densidad Aparente del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

 
Cuadro 4.9. Codificación entre Factores A*B 

Codificación de Factor AxB 

Código Definición 

1AxB a1*b1 

2AxB a1*b2 

3AxB a2*b1 

4AxB a2*b2 

5AxB a3*b1 

6AxB a3*b2 

Fuente: Elaborado por los autores  

 

El (Gráfico 4.7), presenta las medias de la incidencia de la interacción entre 

Factores A*B en la Densidad Aparente del producto, donde los resultados a partir 

de cada interacción muestran al 4A*B (a2*b2), con la menor Densidad 

respectivamente, con una media de 0.0417g/cm3 
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Cuadro 4.10. ANOVA de Kruskal-Wallis entre bloques 

 
Fuente: Elaborado por los autores  

Debido al valor de probabilidad de ANOVA Kruskal-Wallis (Cuadro 4.10), 0.000, 

0.007, 0.001, 0.000 para la variable Humedad, Densidad, IE e ISA 

respectivamente, siendo estos valores menores que la significancia de la prueba 

(P 0.05), lo que nos indica que los Bloques planteados en la presente 

investigación difieren entre sí.  
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Gráfico 4.8. Incidencia de los bloques en la Humedad del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El (Gráfico 4.8.), presenta las madias de la incidencia de los bloques en la 

Humedad del producto, pretendiendo llegar al requerimiento de la norma NTE 

INEN 2 561:2010, se puede decir que el mejor bloque en lo que a Humedad 

respecta es el bloq2 con menor Humedad con una media de 7.1%. 
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Gráfico 4.9. Incidencia de los Bloques en la Densidad Aparente del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El (Gráfico 4.9), presenta las medias de la incidencia de los bloques en la 

Densidad Aparente del producto donde ubica al bloq1 con la menor Densidad con 

una media de 0.051g/cm3.  
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Gráfico 4.10. Incidencia de los Bloques en el Índice de Expansión del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

 

El (Gráfico 4.10), presenta la incidencia de los bloques en el IE, el cual ubica al 

bloq2 con el mayor IE con una media de 4.2mm. 
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Gráfico 4.11. Incidencia de los Bloques en el Índice de Solubilidad en Agua del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

 
El (Gráfico 4.11), presenta las medias de la incidencia de los bloques en el ISA 

donde ubica al bloq2 con una media de 28.1667% con menor ISA, el cual está 

dentro de los rangos que manifiesta Carrasco et al., (2011) de un snack extruido 

que posee alrededor de 21 a 28, ya que según lo expuesto por Carvalho, Ascheri 

& Cal-Vidal (2002) citado por Ocaña (2013), el ISA está relacionado con la 

cantidad de sólidos solubles en una muestra seca, lo que permite verificar el grado 

de severidad del tratamiento de extrusión, debido a la degradación, la gelificación, 

y la posterior solubilización del almidón. El aumento de solubilidad se atribuye a la 

dispersión de las moléculas de amilosa y de amilopectina, así como por la 

formación de compuestos de bajo peso molecular.  
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Cuadro 4.11. ANOVA de Kruskal-Wallis entre categorías de tratamientos 

 
Fuente: Elaborado por los autores  

 

Debido al valor de probabilidad de ANOVA Kruskal-Wallis (Cuadro 4.11), 0.54, 

para la variable ISA siendo este valor mayor que la significancia de la prueba (P 

0.05), indica que en la distribución entre categorías de Tratamientos usados en la 

investigación no realizó cambios significativos a esta variable. En cuanto a las 

variables Humedad 0.016, Densidad 0.001 e IE 0.010, siendo estos valores menor 

que la significancia de la prueba (P 0.05) se determina que la distribución entre 

categorías de tratamientos usados en esta investigación tienden a modificar 

significativamente estas variables. 
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Gráfico 4.12. Incidencia de los Tratamientos en la Humedad del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

En función a lo que se observa en el (Gráfico 4.12), presenta las medias de la 

incidencia de los tratamientos en la Humedad del producto, se puede decir que los 

mejores tratamiento en lo que a Humedad respecta corresponden al bloq2a3b2, 

bloq2a2b2, bloq1a2b1, bloq2a3b1, con menor Humedad, con una media de 6.9333, 

6.9667, 7.0000 y 7.0000 respectivamente, en la presente investigación las medias 

de Humedad obtenidas no se encuentran dentro de la norma NTE INEN 2 

561:2010 es cual establece un máximo de 5%, pero estos datos conllevan a 

mejorar la calidad del producto final en lo que corresponde a la Humedad, el cual 

facilitará llegar a lo establecido en la norma. 
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Gráfico 4.13. Incidencia de los Tratamientos en la Densidad Aparente del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

Como se puede observar en el (Gráfico 4.13), presenta al T4 (bl1a2b2), con la 

menor Densidad, con una media de 0.0400g/cm3. En otro trabajo Gujska y Khan 

(1991) citado por Rodríguez et al., 2014) midieron la Densidad a productos 

extruidos a partir de Maíz y Quínoa, obteniendo un valor de 0.470 g/cm3, además 

Revelo (2010) citado por Ocaña (2013) manifiesta que la Densidad refleja la 

calidad del producto en cuanto a la textura, apariencia y homogeneidad, donde 

mientras más bajo sea el valor, el producto tendrá mejores características. 
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Gráfico 4.14. Incidencia de los Tratamientos en el Índice de Expansión del producto 

Fuente: Elaborado por los autores 

En función a lo que se observa en el (Gráfico 4.14), ubica en primera categoría 

estadística a los Tratamientos T11 (bloq2a3b1) y T7 (bloq2a1b1) con un mayor IE, con 

una media de 4.5667mm, valor aceptable a los que menciona Aguirre (2003) 

citado por Carrasco et al., (2011), quien considera a los valores mayores a 

2.40mm como aceptables en los productos extruidos. 
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Para el análisis de preferencia sensorial de acuerdo al número de panelista y 

número de productos, se estableció el valor crítico utilizando la Tabla de Basker 

creando una regresión lineal para 12 productos, puesto que la tabla solo presenta 

para un número máximo de 10 (Ver anexo 2). Como se muestra en el (Cuadro 

4.12), el análisis de preferencia sensorial ubica en primera categoría estadística a 

los tratamientos T11 y T12, dado que el menor puntaje corresponde al producto de 

mayor preferencia, ya que el valor absoluto de los tratamientos antes 

mencionados son menores al valor crítico 159,1. 

 
Cuadro 4.12. Organización de los resultados de la prueba de categorías tipo preferencia usando la prueba de Basker 

Tratamientos 1 2 3 4 5 

T11 2,39 
    T12 2,58 
    T9 2,85 2,85 

   T10 

 
4,79 4,79 

  T7 

 
 

5,01 
  T8 

 
 

5,58 
  T6 

  
 

7,78 
 

T5 

   
8,55 8,55 

T3 

   
9,04 9,04 

T1 

   
9,65 9,65 

T4 

   

9,70 9,70 

T2         10,10 

Diferencias significativas al 0,05 
  Fuente: Elaborado por los autores  
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Cuadro 4.13. Codificación de los productos sensoriales 

Productos Definición 

T1 bl1a1*b1 

T2 bl1a1*b2 

T3 bl1a2*b1 

T4 bl1a2*b2 

T5 bl1a3*b1 

T6 bl1a3*b2 

T7 bl2a1*b1 

T8 bl2a1*b2 

T9 bl2a2*b1 

T10 bl2a2*b2 

T11 bl2a3*b1 

T12 bl2a3*b2 

Fuente: Elaborado por los autores  

 

 



 
 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES  

En el estudio de las variedades de plátano (bloques) con respecto a las 

características físicas del producto extruido se encontraron diferencias 

significativas, predominando al bloq2 (plátano variedad dominico), con una media 

de 7.1% de humedad, 4.2mm IE (Índice de expansión), y por último 28.1667% en 

el ISA (Índice de solubilidad en agua), obteniendo la menor humedad, mayor IE y 

menor ISA  

 

En la identificación de las características físicas del producto extruido en función 

del contenido de humedad de la masa a extruir (factor A) y la velocidad de 

extrusión (factor B) prevalecen con diferencias altamente significativas en el Factor 

A el nivel a2 (15%), en el IAA con una media de 2.7758g, en la humedad con una 

media de 7.1583% y la densidad con una media de 0.0475g/cm3, así mismo el 

Factor B prevalece significancia nivel b2 (220rpm) en la densidad con una media 

de 0.0539g/cm3. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el análisis de preferencia sensorial tipo 

categorías reporta como mejor tratamiento T11 (bloq2*a3*b1), con una media de 

2.39. 

 

En la evaluación de la calidad del snack extruido con respecto a las dos 

variedades de plátano deshidratado condicionando la humedad y velocidad de 

extrusión, de acuerdo a las variables estudiadas se obtuvo como mejor 

Tratamiento T11 (bloq2*a3*b1). 
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5.2. RECOMENDACIONES 

Para tener mejores características físicas del producto terminado se debe 

considerar el uso de la variedad de plátano Dominico para la elaboración del 

snack, así mismo hacer un estudio de combinación con las dos variedades de 

plátano para mejorar la densidad como característica física del snack. 

 

Para tener productos de menor humedad, IAA y densidad, se recomienda utilizar 

un 15% de contenido de humedad de masa a extruir, caso contrario sea por 

debajo o encima de estos sufren un comportamiento polinómico, debido que a 

humedades diferentes provocaría que el producto gane mayor humedad, IAA y 

densidad. 

 

Para incursionar el producto al mercado se recomienda utilizar los tratamientos T11 

(bloq2*a3*b1) y T12 (bloq2*a3*b2), debido que fueron preferidos sensorialmente y 

reportaron mejores características en cuanto a humedad, IE, IAA e ISA. 
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ANEXO 1: Prueba de basker y kramer “valor critico de diferencia entre suma de 
categorías 
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ANEXO 2: Regresión lineal del valor crítico en 12 productos con 80 
panelistas 

 
 

 
  

y = 12,972x + 3,3972 
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ANEXO 3: Recepción y lavado del plátano 

ANEXO 4: Deshidratado del plátano 
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ANEXO 5: Triturado del plátano 

ANEXO 6: Análisis de humedad 
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ANEXO 7: Procesos de extrusión 

ANEXO 8: Empacado del producto extruido 
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ANEXO 9: Panelistas no entrenados en análisis de 
preferencia sensorial del producto 

ANEXO 10: Panelistas no entrenados en análisis de 
preferencia sensorial del producto 
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ANEXO 11: Muestras de peso del gel para el IAA 

ANEXO 12: Muestras del peso seco de sobrenadante para el ISA 
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ANEXO 13: Resultados del Índice de Solubilidad en Agua 
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ANEXO 14: Resultados del índice de expansión del producto 
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ANEXO 15: Resultados de Densidad Aparente del producto 
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ANEXO 16: Resultados del Índice de Absorción en Agua del producto 
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ANEXO 17: Resultados del porcentaje de humedad del producto extrudido 
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ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA AGROPECUARIA DE MANABÍ 

MANUEL FELIX LÓPEZ 

 

Prueba de preferencia: Tipo categorías de preferencia 

 

Estimado panelista, frente a usted va a encontrar 12 muestras de extruido de 

plátano, para lo cual se le solicita la seriedad del caso debido que su criterio 

contribuirá en los resultado de la tesis denominada INFLUENCIA DE 

VARIEDADES DE PLÁTANO DESHIDRATADO A DIFERENTES HUMEDADES 

Y VELOCIDADES DE EXTRUSIÓN, EN LA CALIDAD DE UN TIPO DE SNACK 

con el objetivo de conocer su preferencia. 

 

Número de ficha: 

 

Siga las instrucciones expuestas a continuación. 

1) Pruebe las 12 muestras presentadas, empezando en el orden de izquierda 

a derecha. Usted puede beber agua tanto como desee y puede probar 

nuevamente las muestras una vez que haya terminado de probar todas las 

que se presentan. 

2) Asigne un orden de preferencia a las muestras presentadas, usando la 

escala de 1 para la muestra que considere más crocante y del dos en 

adelante la reducción del nivel de crocancia, siendo 12 en nivel de menor 

crocancia. 

  

ANEXO 18: Test de preferencia sensorial 
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IDENTIFICACIÓN 

DE MUESTRAS 

ASIGNACIÓN 

T1 
 

T2 
 

T3 
 

T4 
 

T5 
 

T6 
 

T7 
 

T8 
 

T9 
 

T10 
 

T11 
 

T12 
 

 
Observaciones:  

 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 

 


