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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una salsa Kétchup a base de banano,
aprovechando el banano no exportable como materia prima, con el fin de reducir el
desperdicio agricola y proporcionar un producto innovador y sostenible. En la industria
alimentaria, el banano es una fruta ampliamente cultivada y consumida, pero una parte
significativa de su produccion es descartada debido a defectos estéticos o de tamafio. La
investigacion explora la creacion de una salsa Kétchup utilizando la pulpa de banano,

evaluando su viabilidad desde el punto de vista sensorial, fisico-quimico y econémico.

El primer paso del proyecto fue la formulacién de la salsa, que se realizdé de manera empirica.
Se llevaron a cabo pruebas y ajustes sucesivos de ingredientes hasta lograr una mezcla con
las caracteristicas deseadas en términos de sabor, textura y estabilidad. Durante estas pruebas,
las proporciones de ingredientes fueron ajustadas segun el volumen de producto deseado,
manteniendo constantes los porcentajes de especias y sal, mientras que otros ingredientes

fueron modificados para optimizar el perfil del producto.

Para garantizar la calidad del producto final, se realizaron evaluaciones sensoriales en los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Quimicas y de la Salud, con un panel semi-entrenado
de 15 personas. Se evaluaron diez atributos del Kétchup de banano, incluyendo color, sabor,
textura, dulzor, acidez, balance de sabor, y aceptacion global, utilizando una escala hedoénica
de 5 puntos. Los resultados obtenidos de la evaluacion sensorial fueron procesados mediante
analisis estadisticos, utilizando el software Minitab® version 19 para realizar un disefio de
blogues y un analisis de varianza, lo que permitio identificar la formulacion més aceptada por

los consumidores.

Ademas, se utilizd la programacion lineal como herramienta para optimizar los parametros de
costos, sabor y produccion. Este modelo matematico permitié determinar la mejor
combinacion de ingredientes y procesos, asegurando una formulacion equilibrada y
econdmicamente viable. La programacion lineal ayudd a maximizar los ingresos y minimizar

los costos de produccion, garantizando que el proceso fuera lo mas eficiente posible.

Las propiedades térmicas de la salsa Kétchup de banano, como la conductividad térmica, el
calor especifico y la densidad, fueron determinadas utilizando las ecuaciones propuestas por

Choi y Okos. Estas ecuaciones permitieron una prediccién precisa de las propiedades
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térmicas del producto, lo cual es esencial para el disefio y la optimizacion de los procesos de
conservacién y almacenamiento del Kétchup. Las propiedades obtenidas también garantizan

que el producto mantenga su calidad durante su almacenamiento y distribucion.

En conclusion, el proyecto demuestra que es posible elaborar una salsa Kétchup de banano
con caracteristicas sensoriales satisfactorias y propiedades fisico-quimicas adecuadas,
mientras que también se promueve el aprovechamiento de la produccion no exportable de
banano, contribuyendo a la reduccién del desperdicio y ofreciendo una alternativa viable y

sostenible en la industria alimentaria.

Palabras clave: Kétchup de banana, sostenibilidad, propiedades fisico-quimicas,

optimizacion de costos, aceptacion sensorial.



ABSTRACT

This project focuses on the development of banana-based ketchup, aiming to optimize the
product’s quality and production efficiency. The key objective was to create a balanced and
economically viable formulation for the banana ketchup, addressing the challenge of flavor
profile, cost, and production parameters. A linear programming model was used to maximize
ingredient utilization and production efficiency. This method provided an optimized

formulation while ensuring the desired flavor and texture characteristics.

The banana ketchup underwent a series of sensory evaluations conducted by a semi-trained
panel of 15 people. These evaluations focused on attributes such as color, taste, texture,
sweetness, acidity, and aroma, using a 5-point hedonic scale. The results were analyzed
statistically using the Minitab software, which allowed for the determination of the preferred

formulation based on global acceptance.

Thermal properties of the ketchup were analyzed using the equations proposed by Choi and
Okos, allowing for precise determination of thermal conductivity, specific heat, and density
based on the composition of the product. The thermal properties were essential in ensuring
the quality and stability of the final product during storage and production processes.

The final product formulation was obtained empirically through a series of tests and
adjustments. The quantities of ingredients were adjusted based on the desired volume of the
final product, ensuring a stable and homogeneous texture while maintaining constant

percentages of spices and salt.

In conclusion, this project highlights the potential of using banana as a base ingredient for
ketchup, with a focus on optimizing the production process and ensuring a high-quality end
product. By combining linear programming for production optimization and thorough
thermal and sensory analysis, this project contributes to the development of innovative,

sustainable food products in the agricultural and food industries.

Keywords: Banana ketchup, sustainability, physicochemical properties, cost optimization,

sensory acceptance.
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INTRODUCCION

El Ecuador es considerado como lider en la produccion y exportacion de banano a nivel
global, en el afio 2022 de enero a noviembre de acuerdo con la Asociacion de Exportadores
de Banano del Ecuador (2022), el pais exporto 234,42 millones de cajas de banano, de esa
cifra la Union Europea abarca el 26,67 % de participacion de las exportaciones globales,

posicionandose como principal destino de exportacion (Ledn et al., 2024).

La provincia de EIl Oro, ubicada en la regién costera de Ecuador, es reconocida como una de
las principales zonas productoras de banano en el pais y a nivel mundial. Este cultivo es de
vital importancia para la economia local, generando empleo y contribuyendo
significativamente a las exportaciones nacionales. El banano, tanto en su variedad Cavendish
(destinada mayormente a la exportacién) como en otras variedades, ha sido el motor
econémico de El Oro durante décadas, sin embargo, junto con los beneficios que trae este
cultivo masivo, también surgen desafios considerables, como el desperdicio de bananas que

no cumplen con los estandares estéticos o de tamafio para la exportacion (Leon et al., 2024).

Segun el MAGAP en el afio 2018 se registraron 7 millones de toneladas métricas de
produccion nacional, donde el 95% es exportado y el 5% es considerado como residuo, lo que
genera pérdidas econémicas y un impacto ambiental negativo debido al desaprovechamiento
de estos recursos. Ante este escenario, surge la necesidad de implementar estrategias de
aprovechamiento integral de esta fruta, buscando nuevas formas de transformar este

excedente en productos de valor agregado.

Teniendo en cuenta que la mayoria de la poblaciéon consume algun tipo de aderezo en sus
comidas, especialmente el kétchup de tomate el cual es utilizado como acompafante en la
comida rapida, surge la motivacién de desarrollar una alternativa innovadora al kétchup
tradicional. Esta propuesta busca ofrecer un producto mas saludable, accesible y sostenible.
Asimismo, el proyecto tiene como objetivo aprovechar el desperdicio de banano, una fruta
que con frecuencia es descartada por no cumplir con los estdndares de exportacion,
transformandola en un producto con valor agregado que contribuya a la sostenibilidad

ambiental.

En este contexto, el desarrollo del "Kétchup de Banana", no solo representa una solucién para

reducir el desperdicio, sino también una oportunidad para diversificar el uso de la fruta,
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generando nuevas lineas de negocio para productores locales. Esta iniciativa se alinea con las
tendencias globales hacia la sostenibilidad y el aprovechamiento de recursos alimenticios que
de otro modo serian desechados, fortaleciendo la economia circular en la provincia de EI Oro
(Paredes, 2024).

Por lo tanto, uno de los objetivos de este trabajo es obtener un producto tipo aderezo similar a
la Kétchup de tomate, usando banano como materia prima en sustitucion parcial a la pasta de
tomate. Este avance aspira no solo a beneficiarse de una fruta de gran valor nutricional, que a
menudo se desperdicia por no satisfacer los estdndares de exportacion, sino también a
presentar una opcion innovadora que pueda rivalizar en el mercado debido a sus
caracteristicas funcionales, su atractivo perfil sensorial y su viabilidad econdémica (Placencia
et al., 2023).

El desaprovechamiento de frutas que no satisfacen los criterios de exportacién supone un reto
considerable en el sector agricola, impactando tanto en la economia de los productores como
en el entorno ambiental. Aunque estas frutas son adecuadas para el consumo humano, su
mayor descarte se debe a factores estéticos, de tamafio o calidad visual, lo que provoca
pérdidas economicas significativas y contribuye al incremento de los desechos organicos
(Correa et al., 2023).

En el caso del banano, un porcentaje significativo de la produccion no exportable se desecha,
lo que evidencia una oportunidad desaprovechada para transformar estas frutas en productos
con valor agregado. Este problema no solo afecta la sostenibilidad del sector agricola, sino
que también limita el desarrollo de alternativas innovadoras que puedan diversificar los
productos derivados del banano y atender nuevas demandas del mercado. Por lo tanto, resulta
esencial proponer soluciones sostenibles que permitan reducir el desperdicio y convertir estas

frutas en productos funcionales, nutritivos y comercialmente viables (Capa et al., 2016).

El desarrollo del Kétchup de Banana responde a la necesidad de innovar en el mercado
alimenticio, promoviendo la diversificacion de productos derivados de frutas tropicales, con
un enfoque particular en el aprovechamiento de recursos locales del canton Machala,
conocido como la "Capital Bananera del Mundo" (Gil et al., 2024). Esta region ecuatoriana es
reconocida por su alta produccion de bananas, un cultivo que representa una parte

fundamental de su economia y cultura. Sin embargo, una cantidad significativa de este fruto
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es desaprovechada debido a factores como la sobreproduccion, defectos estéticos o una

rapida maduracion (Cantos et al., 2023).

La elaboracién de un Kétchup de Banana no solo contribuird a reducir el desperdicio
alimentario en el canton Machala, sino que también ofrecera una alternativa economica y
sostenible para dar valor agregado a la materia prima local. Este producto podria convertirse
en una nueva fuente de ingresos para pequefios y medianos productores bananeros, asi como
para emprendimientos que busquen diversificar sus opciones de mercado. Ademas, el
desarrollo de esta iniciativa fortaleceria la economia local y generaria empleos en actividades
relacionadas con el procesamiento, envasado y comercializacién del producto (Cantos et al.,
2023).

Desde una perspectiva ambiental, el aprovechamiento de bananas descartadas o subutilizadas
podria disminuir el impacto negativo asociado al desperdicio alimentario, promoviendo
préacticas mas sostenibles en la region. A nivel de consumo, el Kétchup de Banana representa
una alternativa innovadora, saludable y nutritiva a las salsas tradicionales basadas en tomate,
destacandose por su perfil Gnico de sabor, su aporte de fibra dietética y su potencial para
satisfacer las demandas de mercados especializados como el de alimentos funcionales,

veganos Y libres de gluten (Placencia et al., 2023).
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OBJETIVOS

Objetivo general
Evaluar las propiedades fisico-quimicas y térmicas del Kétchup elaborado a base de banano,

para determinar su viabilidad como alternativa al Kétchup tradicional de tomate.

Objetivos especificos
e Evaluar las propiedades sensoriales y térmicas del kétchup con el fin de determinar su

aceptabilidad y caracteristicas por parte de los consumidores.

e Optimizar la utilizacion del banano en un producto con valor agregado mediante la

elaboracion de kétchup.

e Desarrollar una formulacion en donde se encuentre el equilibrio adecuado entre sabor,

textura y estabilidad, con el propoésito de establecer un producto viable.

e Demostrar, a través de un modelo matematico lineal, la influencia de las proporciones
de los ingredientes principales en las propiedades sensoriales y fisicoquimicas del
Kétchup de Banana, garantizando un equilibrio Optimo entre sabor, textura y

estabilidad del producto.
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HIPOTESIS

Hipotesis alternativa (Hi)
Es posible obtener un producto sucedaneo del Kétchup a partir del banano, el cual podria

competir favorablemente con el de tomate en aspectos de calidad y comercializacion

Hipotesis nula (Ho)
No es posible obtener un producto sucedaneo del Kétchup a partir del banano, el cual podria

competir favorablemente con el de tomate en aspectos de calidad y comercializacion.
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1. MARCO TEORICO
1.1 Generalidades del banano

1.1.1 Origen del banano

El nombre cientifico Musa x paradisiaca (0 Musa paradisiaca L) y los nombres comunes
banano, banana, platano, cambur, topocho, maduro y guineo hacen referencia a un gran
namero de plantas herbaceas del género Musa, hibridos obtenidos horticulturalmente a partir
de las especies silvestres Musa acuminata y Musa balbisiana como cultivares

genéticamente puros de estas especies (Nafiez, 2020).

Musa x paradisiaca es un hibrido originado del cruce natural entre dos especies silvestres:
Musa acuminata y Musa balbisiana. Este hibrido se origin6 en el sudeste asiatico hace unos
10000 afos, especificamente en regiones como Malasia, Indonesia y Filipinas, donde las dos
especies parentales son nativas (Nafiez, 2020). En tiempos anteriores esta planta herbéacea se
producia por medio de semillas, en la actualidad, los vinculos naturales han provocado una
gran diversidad genética por lo que ha permitido la aparicion de variedades sin semillas
(Pineda, 2021).

Los dos factores principales en la evolucion del platano fueron: el desarrollo de la
potencialidad genética de la partenocarpia vegetativa y al mismo tiempo el desarrollo de la
esterilidad genética. Los platanos mas antiguos fueron, por lo tanto, linajes diploides

comestibles de Musa acuminata colla.

Figura 1. Cruce de diploides al origen genético de Musa paradisiaca

Musa acuminata Musa balbisiana
AA BB
diplide diploide
fertl fértil

Musa paradisiaca
AAB - ABB
hibrido triploide
esténl

Fuente: Pineda, 2021
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Las musaceas se originaron en el sudeste asiatico. Musa acuminata proviene de la peninsula
de Malasia o de islas cercanas y posteriormente fue introducida en regiones como Filipinas e
India. En estos lugares, se mezclo con ejemplares de Musa balbisiana, dando lugar a hibridos

de los cuales derivan los platanos y guineos actuales (Nafiez, 2020).

De acuerdo con Hakkinen (2013) el banano es una planta gigante monocotiledonea, con una
altura entre 1.5 y 6 metros, cuyo pseudotallo se forma a partir de la union de vainas foliares.
Su cultivo se adapta bien al clima tropical, con temperaturas y lluvias moderadas que

favorecen un crecimiento uniforme durante el afio (Pineda, 2021).

1.1.2 Taxonomia del banano
Tabla 1. Taxonomia del banano

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsidae
Subclase Monocotiledoneae
Orden Escitaminales (Zingiberales)
Familia Musaceae
Subfamilia Musoideae

Género Musa

Especie Paradisiaca
Nombre cientifico o binomial Musa paradisiaca L.
Origen Asia meridional

Nota: Adaptado de Tinoco (2023).

1.1.3 Importancia del banano
El cultivo de banano es actualmente una de las actividades agricolas mas relevantes para la

economia nacional, siendo esencial para el desarrollo econdmico en los paises productores.
Este cultivo no solo aporta significativamente al comercio de exportacion, sino que también
genera oportunidades de empleo, siendo un elemento clave para la seguridad alimentaria de

amplios sectores de la poblacion (Tigasi, 2017).

Al ser un producto de exportacion, este cultivo constituye de una manera crucial a la

economia de los paises de importes menores y con insuficiencia de alimentos, como lo son
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Honduras, Guatemala, Camerun y Filipinas. Con respecto a calidad es la fruta con més

exportacién a nivel mundial (Suarez, 2019).

1.1.4 Descripcién botanica

El fruto que se forma partiendo de los ovarios de las flores pistiladas que muestran un gran
aumento en volumen; la parte comestible es el resultado del engrosamiento de las paredes del
ovario convertido en una masa parenquimatosa cargada de azucar y almidén (Galan et al.,
2018).

A continuacidn, se describen las principales partes de la planta:

e Sistema radicular: sostiene la planta y absorbe nutrientes, desarrollandose mejor en
suelos livianos y franco-arenosos, donde puede alcanzar mas de 3 metros de longitud
(Pineda, 2021).

e Rizoma o bulbo: Su estructura es cilindrica, gruesa y carnosa, con entrenudos
vestigiales, es fundamental para la planta, por su almacenamiento de reserva

energéticas (Galan et al., 2018).

e Hojas: son de forma espiral y grandes de una longitud de 2 a 4m, con una anchura de
50 cm, su numero o produccion de hojas, depende de su variedad y edad de la planta.
Tienen una funcion directa en el crecimiento y produccion de la planta, su funcion es
la fotosintesis (Galan et al., 2018).

e Pseudotallo: El banano no tiene tronco verdadero; sus vainas foliares forman un
pseudotallo vertical de hasta 6 metros, que almacena agua, almidon y nutrientes de la
fotosintesis para sostener el peso del fruto. La altura y grosor del pseudotallo varian
segun la variedad (Galan et al., 2018).

e Fruto: forma cilindrica, alargada y ligeramente curvada, con una pulpa comestible
suave Yy rica en almidon, de sabor dulce y sin semillas. Sus racimos estan compuestos
por manos, cada una con 30 a 70 frutos, o "dedos", que miden entre 20 y 40 cm de
largo y de 4 a 7 cm de diametro (Pineda, 2021).
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Figura 2. Anatomia del banano.

Peel
Crown

Inner Whort \

Il Sy

Flower Tip Neck
Outer Whort

Fuente: Ma et al., (2022)

1.1.5 Caracteristicas fisico - quimicas del banano

El banano tiene una forma alargada conocida de forma comercial como “dedo”, con un
didmetro que varia y contiene una ligera curvatura. Su longitud oscila entre 17 a 22 cm,
mientras que su diametro puede variar entre 3.10 a 3.81 cm, esto dependera de los estandares
de calidad (Vasquez et al., 2019).

Su color va a variar dependiendo de su estado de maduracion: verde intenso durante su
crecimiento, amarillo en maduracién y marron cuando esta sobre madurado. Dependiendo del
estado de maduracion, se distingue el sabor dulce y su textura blanda. Su aroma caracteristico
proviene de sustancias volatiles, como butiratos, ésteres de acetato, alcoholes y cetonas
(Chevez, 2020).

e Solidos solubles (°Brix): El banano tiene compuestos solubles como el agua,
azucares, acidos, vitamina C, aminodcidos y pectina, que conforman los solidos
solubles de la fruta. Los solidos solubles totales es un indicador clave de calidad
postcosecha, pueden ser utilizados como indicador para determinar el estado de
madurez de la fruta. Durante el proceso de maduracion del banano, el contenido de
solidos solubles totales va a incrementar. En su grado de madurez se observa que
existen casos donde los SST alcanzan un pico antes de disminuir, eso se debe
posiblemente a la conservacion de azucares en la pulpa del banano, pero también
existen casos donde los SST continlan aumentando a medida que avanza su

maduracion (Goméz et al., 2002).
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e Acidez y pH: Ambos parametros son utilizados para evaluar la calidad de consumo y
actian como indicadores de madurez. Los &cidos desempefian un papel clave en la
calidad postcosecha, ya que el sabor depende del equilibrio entre el azlcar y la acidez,
lo que hace que medir la acidez postcosecha sea esencial para evaluar el sabor de la
fruta (Millan & Ciro, 2005).

e Cambios del pH y de la acidez titular de la pulpa: El pH del banano disminuye
segun su indice de maduracion, aunque su intensidad va a depender segun el tipo de
cultivo. Inicialmente, el estado verde del banano va a contener un pH alto, pero este
va a descender a medida que la fruta vaya madurando. Sus &cidos organicos van a
disminuir también debido a la respiracion o conservacion de sus azucares, lo que
ayuda a equilibrar el sabor dulce y acido caracteristico de la fruta madura. La acidez
titulable, que aumenta durante la maduracién, es un indicador Util para determinar su
estado de madurez (Chevez, 2020).

1.1.6 Indice de maduracion del banano
Figura 3. Etapa de maduracion del banano

Fuente: Ma et al., (2022)

El proceso de maduracion del banano se clasifica en siete etapas, segun el cambio en el color
de su cascara. Estas etapas incluyen: completamente verde (EML1: dias 1-4), verde con
indicios de amarillo (EM2: dias 5-6), predominancia de verde sobre amarillo (EM3: dias 7-8),
predominancia de amarillo sobre verde (EM4: dias 9-10), amarillo con bordes verdes (EM5:
dias 11-12), completamente amarillo (EM6: dias 13-15), y amarillo con manchas marrones

(EM7: después del dia 15) (Ma et al., 2022).
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1.1.7 Variedades del banano
Ecuador ofrece al mercado internacional varias variedades de banano, destacandose por su
calidad y reconocimiento en el comercio mundial. Las principales variedades exportadas son:

Williams, Valery, Cavendish, Orito y Rojo (Suérez, 2019).

o Williams: destaca por su alta productividad y la calidad de su fruto. Es una planta
semienana con un pseudotallo robusto y un extenso sistema radicular, caracteristicas
que le otorgan mayor resistencia frente a los vientos y reducen el riesgo de

volcamiento.

o Valery: presenta un fuste vigoroso y alto, con hojas dispuestas hacia arriba, su racimo
es levemente conico, es mas resistente a enfermedades. Ademas, se adapta bien a

climas himedos y permite una mejora genética avanzada.
o Cavendish: Esta variedad se subdivide en las siguientes variedades (Suarez, 2019):

o Cavendish enano: La planta tiene un porte grande con hojas anchas, es
tolerante al viento y la sequia. Produce frutos medianos de buena calidad,
aunque su cascara delgada los hace vulnerables a dafios durante el transporte.

o Grand naine: Porte medio, las bananas son de mayor tamafio que el

Cavendish Enano, de cascara mas gruesa y sabor menos intenso.

o Orito: El banano orito o baby banana (Musa Acuminata AA) es una variedad
mas pequefia que el banano comdn, con un tamafio promedio de 9 a 14
centimetros. Se cultiva en zonas tropicales con humedad promedio de 16% y
es adaptable a diversos tipos de suelos. A diferencia de otras variedades, su
produccion no es estacional, lo que permite una cosecha continua durante todo

el afo.

o Rojo: originario de Ecuador, es apreciado por su coloracion vibrante y sabor
Unico con un toque de frambuesa. Se reconoce por su piel rojizo-marrén, casi

purpura, cuando esta listo para consumir (Suarez, 2019).

1.1.7.1 Periodo vegetativo
De 300 a 360 dias, segun la variedad (Vida util: 3 — 4 afios). Segn Sharrock et al (2014) la

principal diferencia entre un platano y un banano es el contenido de humedad, el platano tiene

en promedio 65% de humedad y el banano alrededor del 83% de humedad (Nafiez, 2020).
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1.1.8 Composicién nutricional del banano
Tabla 2. Composicion nutricional del banano por cada 100 g

Componentes En 100g de fruta madura
Agua 709

Grasa 039
Carbohidratos 279
Proteinas 129

Fibra 059
Magnesio 30-35mg
Potasio 385 —-500 mg
Fosforo 22 —30 mg
Calcio 3-8mg
Hierro 0,42 - 0,6 mg
Zinc 0,18 mg

Nota: Adaptado de Martinez-Solérzano & Rey-Brina (2021)

1.1.9 Produccién de banano en Ecuador

El cultivo de banano y sus industrias asociadas generan empleo para mas de un millén de
familias, lo que equivale a aproximadamente 2,5 millones de personas, representando cerca
del 17 % de la poblacién actual que depende, directa o indirectamente, de esta industria. El
banano ecuatoriano tiene un mercado diversificado, exportdndose principalmente a la Union
Europea (42%), Estados Unidos (21%), Rusia (20%) y el Cono Sur (6%), mientras que el
11% se destina a mercados secundarios como Medio Oriente, Europa del Este, Africa del
Norte y Asia (Cedefio, 2020).

En Ecuador, la siembra de banano abarca 230,000 hectareas, concentrandose principalmente
en las provincias de Guayas, Los Rios y El Oro (92%), mientras que el 8% restante se
distribuye entre otras siete provincias. Los rendimientos dependen de factores como el nivel
de tecnificacion, la zona de cultivo y el tamafio de la explotacion. Existen tres niveles de
manejo del cultivo: tecnificado, semi-tecnificado y no tecnificado, cada uno con impactos
directos en la productividad. El rendimiento promedio nacional es de 1,700 cajas por hectarea
al afo, cifra inferior a la de competidores como Colombia (2,200 cajas/ha), Costa Rica (2,500
cajas/ha) y Filipinas (3,000 cajas/ha) (Serrano et al., 2020).

El cultivo de platano (Musa AAB) es un pilar clave para la socioeconomia y la seguridad
alimentaria del pais. Segun datos del INEC (2011), existen 144,981 hectareas de platano, de
las cuales 86,712 se manejan como monocultivo y 58,269 estan asociadas con otros cultivos.

La principal &rea de produccion, conocida como el tridngulo platanero, comprende las
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provincias de Manabi, Santo Domingo y Los Rios, con 52,612, 14,249 y 13,376 hectéreas,

respectivamente (Cedefio, 2020).

El Oro cuenta con 4 mil productores de banano y un total de 47 mil 347 hectareas de banano
registradas en el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) (Crespo, 2023). Este
predominio también conlleva un impacto ambiental notable, ubicando a EI Oro entre las areas
agricolas mas afectadas por la contaminacion relacionada con esta actividad (Zhiminaicela et
al., 2020). La provincia ocupa el segundo lugar en produccion nacional de banano, aportando
un 24.8 %, solo superada por Los Rios, que alcanza un 32.4 % de la produccién total (INEC,
2019).

Figura 4. Participacion en la superficie plantada

21.10%

Guayas
El Oro
® Los Rios
24.80% M Otras provincias
M Cotopaxi

5 32.40% m Cafiar

Fuente: (INEC, 2019)

Ademas, El Oro alberga una gran proporcion de pequefios productores, 1o que resalta su
importancia socioeconémica en la region. A pesar de esto, las condiciones climéticas y los
desafios logisticos han limitado la productividad y la competitividad frente a otros paises

productores como Costa Rica y Filipinas (Alvarado, 2022).

1.2 Generalidades del Kétchup

1.2.1 Origenes del Kétchup

El kétchup tiene su origen en el ketsiap chino, una salsa picante utilizada para acompafar

pescados y carnes, que originalmente no incluia tomate. Los ingleses conocieron esta salsa en

el siglo XVIII cuando la importaron del archipiélago malayo. El kétchup moderno, tal como
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se conoce hoy, fue desarrollado por Henry J. Heinz, quien en 1876 afiadié tomate a la receta
tradicional. Aunque no inventd el concepto, tuvo la idea de incorporar salsa de tomate y lo
comercializd con gran éxito ese mismo afo. Mas tarde, en 1990, Heinz introdujo el primer
envase de kétchup hecho de plastico reciclable en Estados Unidos, marcando un avance que

luego se extendio a nivel mundial (Aguilera & Zapata, 2022).

Existen diferentes teorias sobre el origen del término «kétchup». Segun el Diccionario de la
Real Academia Espafiola, proviene del chino «koechiap», que significa «salsa de pescado en
escabeche». Otra teoria sugiere que el término tiene su origen en «ke-tsiap», una palabra de la
isla de Amoy, cercana a China. Ademas, algunos estudios proponen que el término pudiese

derivar de la palabra «kechap» en el idioma maya yucateco.

A finales del siglo XVII, tanto el nombre «kétchup» como muestras de esta salsa llegaron a
Inglaterra, donde el término apareci6 por primera vez en publicaciones en 1690, bajo la forma
«catsup» (Ortega, 2010). Sin embargo, lo que todas las teorias comparten es la vinculacion de
este término con las primeras versiones de la salsa, antes de incluir el tomate como

ingrediente principal.

De acuerdo con la normativa INEN (2010) define a la salsa de tomate (Catsuo o Catchup,
Kétchup) como el producto obtenido a partir de frutos sanos, limpios y maduros de tomate de
la variedad «Licopersicum esculentum L», por trituracion, tamizado y posterior concentracion
de la fase liquida, o por dilucion de la pasta (concentrado) de tomate, adicionado de sal,
vinagres, especias, condimentos y sustancias edulcorantes nutritivas y aditivos alimentarios
permitidos por la norma, el cual es sometido a un tratamiento térmico adecuado asegurando

su conservacion.
Algunas disposiciones encontradas en la norma INEN (2010) nos dice que:

e Para sazonar el producto se podra agregar: sal yodada, especias, cebolla, ajo y otros

condimentos permitidos y aji (salsa picante).

e EI vinagre empleado en la elaboracion del producto debe proceder de un proceso
adecuado de fermentacion, en sustitucion a este se podra utilizar &cido acético diluido

grado alimenticio, no se permite la utilizacion de acido acético glacial.

e Se podran agregar los siguientes edulcorantes nutritivos: dextrosa anhidra, dextrosa
monohidratada, jarabe de glucosa, entre otros.
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En cuanto a los aditivos alimentarios, estos deben cumplir con lo establecido en la NTE
INEN 2 074:

— No se permite la adicion de colorantes a las salsas
— Acidos organicos grado alimentario (ascorbico, citrico, tartarico, malico)

— Conservantes: se permite el uso de acido sorbico, benzoico o sale de sodio y potasio
una dosis maxima de 1000 mg/kg solos 0 mezclados en una dosis maxima de 1250

mg/kg.

El producto debe estar exento de microorganismos capaces de desarrollarse en condiciones
normales de almacenamiento. No debe contener ninguna sustancia toxica originada por

microorganismos, y cumplir con lo establecido en la siguiente tabla:

Tabla 3. Requisitos microbiolégicos

REQUISITO n C M M METODO DE
ENSAYO
Contenido de mohos 40 - NTE INEN 1529-12

(hifas), numero de
campos positivos en
100 campos (método
de Howard) %

Bacterias acidaricas 5 0 <10 - NTE INEN 1529-5
UFCl/g Utilizando agar
Termo acidurans,
incubado a 55 °C por
48 horas

Nota: Adaptada de INEN (2010)

1.3 Pasta de tomate

La pasta de tomate es un concentrado elaborado a partir de tomates, retirdndoles la piel y las
semillas, obteniendo una textura pastosa y con un color rojo intenso caracteristico. Este
producto puede utilizarse como base para preparar kétchup o puede ser diluida para obtener
jugo de tomate. La pasta de tomate debe presentar un color rojo uniforme esto siento propio

de los tomates maduros, y deben estar libres de decoloraciones (Calapucha, 2020).
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1.3.1 Valor nutricional de la pasta de tomate
Tabla 4. Valor nutricional de la pasta de tomate

Grasas totales 0590
Acidos grasos saturados 01g
Acidos grasos poliinsaturados 0.2¢g
Acidos grasos monoinsaturados 01g

Colesterol 0 mg

Sodio 59 mg

Potasio 1,014 mg

Carbohidratos 199

Fibra alimentaria 419

AzUcares 12 ¢

Proteinas 43¢

Calcio 36 mg

Vitamina C 21.9 mg

Fuente: Adaptado de Calapucha (2020)

1.3.2 Composicidn fisico - quimica de la pasta de tomate
Tabla 5. Composicién fisico-quimica de la pasta de tomate

PARAMETRO ESPECIFICACION
° Brix 9-10,5

% Acidez (Ac. Acético) 0,55-0,70

pH 3,70-43

Nota: Adaptado de Alimentos Mida (2021)
1.4 Melaza

La melaza es producto liquido oscuro, espeso y viscoso que resulta del proceso de
refinamiento de azucares como la sacarosa, glucosa y fructosa extraida de la cafia de azlcar.
Este liquido contiene sales, compuestos no fermentables y melanoidinas, que son formadas a
partir de la interaccidn entre azucares y aminoacidos (Gutiérrez et al., 2023). En la agricultura
la melaza es utilizada con frecuencia en aplicaciones foliares que ayuda a los cultivos a
enfrentar situaciones de estrés, donde actlan como una fuente de nitrogeno similares a los
aminoacidos. Ademas, su uso puede incrementar la disponibilidad de nutrientes como
nitrogeno, fésforo y potasio, asi como mejorar el contenido de materia organica en el suelo,

lo que contribuye a aumentar los rendimientos agricolas (Méndez, 2024).
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1.5 Ingredientes adicionales

1.5.1 Vinagre: el vinagre se describe como un liquido adecuado para el consumo humano que
se obtiene a través de un proceso de doble fermentacién: primero alcohdlica y luego acética,
utilizando productos de origen agricola (Curioso, 2022).

1.5.2 Azucar: el término azucares hace referencia a un conjunto de compuestos formados por
carbono, hidrégeno y oxigeno, los cuales se agrupan segun su estructura quimica en
monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos. Los monosacaridos, que representan la forma
de azucar que el organismo puede absorber, estdn compuestos por monémeros con entre 3y 7

atomos de carbono (Lisbona et al., 2013).

1.5.3 Sal: la sal actua como conservante, potenciador de sabor y regulador de textura, en este
caso realza el sabor ayuda a estabilizar la emulsion del producto, prolongando la vida util al

inhibir el crecimiento de microorganismos.

1.5.4 Orégano: se trata de una planta herbacea perenne que, segin sus caracteristicas
botanicas, es una especie aromatica destacada por su elevado contenido de aceites esenciales,

lo que la hace ampliamente utilizada (Lachos & Lopez, 2022).

1.5.5 Pimienta: la pimienta es una especia derivada de los frutos secos de la planta Piper
nigrum, estos frutos (granos) se recolectan en distintos grados de maduracion y se someten a
diversos procesos para producir diferentes variedades de pimienta: negra, blanca, verde y

roja, cada una con sabores y aromas distintivos (Baliga & Jain, 2020).

1.5.6 Comino: el comino (Cuminum cyminum) es una planta herbacea de ciclo anual que
pertenece a la familia Apiaceae. Es nativa de la region del Mediterraneo oriental y el sureste
asiatico, sus semillas se caracterizan por su sabor calido, con matices terrosos, un toque

ligeramente amargo y un perfil especiado Unico (Vasudevan & Parthasarathy, 2008).

1. 6 Propiedades térmicas

Las propiedades térmicas son factores fundamentales que influyen en la habilidad de los
alimentos para transferir, almacenar y conducir el calor. Estas caracteristicas son cruciales en
la planificacion y optimizacién de los métodos de conservacion y preparacion de alimentos,
garantizando tanto la calidad como la seguridad de los productos alimenticios (Chiozzi, V et

al., 2022). Entre las principales propiedades tenemos las siguientes:

29



1.6.1 Conductividad térmica
Es la medida de la capacidad para conducir calor de un material. Para alimentos depende
principalmente de su composicion. Sin embargo, tienen también influencia factores como sus

espacios vacios (forma, tamafio y orientacion), su homogeneidad, entre otros (Zegarra, 2014).

1.6.2 Calor especifico
El calor especifico se define como la energia necesaria para elevar un grado la temperatura de
la unidad de masa (Ibarz, 2008). El valor del calor especifico varia ligeramente con la

temperatura.

1.6.3 Densidad

La densidad establece la relacion entre la masa de una sustancia y el volumen que ocupa. Se
representa mediante la férmula p=V/m, donde p corresponde a la densidad, m a la masa y v al
volumen. Generalmente, la densidad se expresa en unidades como g/cm? o kg/m? (Raviolo et
al., 2022).

Las propiedades térmicas son cruciales en la industria alimentaria, ya que facilitan el
desarrollo de procesos térmicos seguros como la pasteurizacion, el secado, la esterilizacion y
la congelacion. Estos métodos son vitales para eliminar patdgenos y asegurar la seguridad de
los alimentos, al mismo tiempo que se mantiene su calidad nutricional y sensorial (Chiozzi, V
et al., 2022). Choi y Okos establecieron ecuaciones que modelan las propiedades térmicas y
la densidad de los alimentos dentro de un rango de temperatura de -40 a 150 °C. Estas
ecuaciones tienen en cuenta la influencia de los principales componentes alimenticios, como
carbohidratos, grasas, proteinas, cenizas, humedad y agua, en el comportamiento térmico del
producto. Su modelo proporciona una herramienta precisa para predecir como varian estas
propiedades en funcion de la composicion del alimento y la temperatura, facilitando el disefio

y optimizacion de procesos térmicos en la industria alimentaria (Mwape, M.C et al., 2023).

1.7 Programacion Lineal

La programaciéon lineal es una herramienta de optimizacion que permite gestionar
eficientemente recursos limitados en la produccion de bienes o servicios, con el objetivo de
obtener el maximo rendimiento. En el &mbito industrial y empresarial, su aplicacion se centra

en dos enfoques principales (Salas, 2017):

e Maximizacion: Se busca obtener la mayor rentabilidad, ya sea en términos de

ingresos, eficiencia productiva o calidad del producto.
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e Minimizacion: Se pretende reducir costos operativos y desperdicios sin afectar el

desempefio del sistema.

Esta técnica es ampliamente utilizada en diversos sectores, como la economia, la industria,
las finanzas y la produccién, permitiendo la toma de decisiones estratégicas para mejorar la
productividad y rentabilidad de las empresas (Masia, 2020). Un problema de Programacion
Lineal se compone de una funcion objetivo que puede ser optimizada, ya sea maximizandola
0 minimizandola, junto con un conjunto de restricciones que deben ser respetadas.
Especificamente, para que un problema sea considerado dentro de este enfoque, debe cumplir

con ciertas condiciones establecidas (Fedossova, A. et al., 2011):

e Proporcionalidad: cada variable en la funcion objetivo y en las restricciones influye
de manera directamente proporcional a su valor. Es decir, las variables deben
mantener una relacion lineal, sin exponenciales ni términos no lineales. Su Unica

modificacion permitida es estar multiplicadas por un coeficiente constante.

e Aditividad: en un modelo de Programacién Lineal, cada funcion se compone de la
suma de variables, cada una multiplicada por su respectivo coeficiente. No se permite
la interaccion entre variables mediante multiplicaciones, garantizando asi la linealidad

del modelo.

e Divisibilidad: las variables pueden asumir cualquier valor que cumpla con las
restricciones establecidas, sin la necesidad de ser nimeros enteros, lo que permite

soluciones fraccionarias dentro del dominio del problema.
e Certidumbre: todos los parametros son constantes conocidas.

En un problema de Programacion Lineal, se asume que las variables de decisién son
estrictamente no negativas, lo que se conoce como restricciones de no negatividad. Cada
problema presenta restricciones especificas que deben cumplirse y que pueden expresarse
mediante ecuaciones o desigualdades, ya sean estrictas 0 no estrictas. Considerando estas
premisas, los elementos algebraicos de un problema de Programacion Lineal son los

siguientes (Fedossova, A. et al., 2011):

e Funcion objetivo (z), (que se debe maximizar o minimizar).
e Restricciones que deben cumplirse (cada una puede ser igualdad o desigualdad).
e Restricciones de no negatividad.
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2. METODOLOGIA

2.1 Ubicacion de la investigacion
Esta investigacion se realizd en los laboratorios del Area de alimentos de la Facultad de
Ciencias Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica de Machala, ubicada en el

kilometro 5 ¥ via Machala — Pasaje, provincia de EI Oro.

2.2 Tipo de Investigacion

Este estudio tiene un enfoque experimental, ya que se llevo a cabo la elaboracion de kétchup
a base de banano, seguido de una evaluacion sensorial para analizar sus caracteristicas
organolépticas. Posteriormente, se realizd su caracterizacion fisicoquimica para determinar

sus propiedades y calidad.

2.3 Materia prima

En este trabajo, optamos por utilizar bananos dentro de un grado de maduracién 5, debido a
que los bananos que se encuentran en esta etapa resultaron ser los mas adecuados para
alcanzar las caracteristicas deseadas en el producto final. En este punto, los frutos presentan
un balance ideal de azucares naturales, lo que contribuye a un sabor dulce y distintivo en el
Kétchup de Banana, ademas de ofrecer una textura apropiada para su procesamiento.
Asimismo, este nivel de maduracion facilita un manejo mas eficiente durante las etapas de
elaboracion. La seleccion de las bananas de acuerdo a su grado de maduracion se determind
de manera visual, basdndonos en criterios establecidos, como el color de la céscara
(completamente amarillo o con pequefias manchas marrones) lo que refleja el desarrollo

optimo de los compuestos sensoriales de la fruta.

El banano usado para realizar la parte experimental de la investigacion fue obtenido en la
provincia de EI Oro — Cantén Machala en los puestos comerciales de la calle carrera 7ma
Oeste. La pasta de tomate, especias, vinagre, azlcar, sal fueron adquiridos en el Hipermarket
el cual se encuentra ubicado centro comercial paseo shopping, mientras que la melaza fue

obtenida de la camaronera «El Garrido», ubicada en la parroquia Tendales kilémetro 1.
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2.4 Preparacion de la muestra

2.4.1 Obtencidn de la pulpa de banana

Los bananos deben de encontrarse con un indice de madurez 5 cerciorandonos de que no
presenten abolladuras o golpes. Para realizar la pulpa de banano se procedio a lavar y pelar la
fruta, luego se la troced para ubicarla en un procesador, posteriormente se la cernié para

obtener una textura mas suave, libre de fibras o trozos grandes.

2.5 Formulacién de la Kétchup a base de banano

La formulacion de la salsa se desarrollo de manera empirica mediante pruebas y ajustes
sucesivos hasta alcanzar las caracteristicas dptimas de sabor, textura y estabilidad. Durante
este proceso, se mantuvieron constantes los porcentajes de especias y sal, mientras que las
proporciones de los demés ingredientes fueron modificadas para lograr un equilibrio
adecuado en el producto final. A continuacion, se presenta la formulacion definitiva,
detallando las cantidades necesarias de cada componente para la elaboracién de 500 g de

salsa.

Tabla 6. Formulacion de la Kétchup de banana

INGREDIENTES CANTIDAD %
Banana 400 g 47,06
Vinagre 100 mL 11,76
Azlcar 160 g 18,82
Sal 5¢g 0,59
Especies 59 0,59
Pasta de tomate 1509 17,65
Melaza 309 3,53

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.1 Diagrama de flujo de la elaboracion del Kétchup de banano
Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la Kétchup a base de banano

Banano

indice de maduracion: § = RECEPCION

v

LAVADO
Pulpa PELADO Y TRITURADO
TAMIZADO
47%  Banano
; 18,8% Azucar
11.7% Vinagre
PESAJE 3 17.65% Pasta de tomate
3.5% Melaza
+ 0.6% Sal
0.6%  Especias

T. Coccion 85-95 °C ‘ o 9
Durante 10 - I5min UL

v

ENFRIADO [ ——— Pasta de Tomate

v

ENVASADO

v

ALMACENAMIENTO f———P _ . C

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 Descripcion del diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la Kétchup a
base de banano

Recepcion: en esta etapa se inspecciona las bananas a utilizar mientras que se recepta los

demas ingredientes, como bananos, azlcares, especias, vinagre y aditivos.
Lavado: se realiz6 un lavado para eliminar suciedad e impurezas de las bananas.

Pelado y triturado: en esta operacion procedemos a retirar la cascara del banano,

posteriormente se corta los bananos en trozos para obtener la pulpa.

34



Tamizado: en esta operacion se tamiza la pulpa con el fin de obtener una textura mas

uniforme.

Pesaje: se pesa todos los ingredientes a utilizar en la elaboracion de la salsa de acuerdo con

la formulacién planteada, en una balanza analitica.

Concentracidn: En esta etapa, todos los ingredientes, excepto la pasta de tomate, se mezclan
en un bowl y luego se llevan a la hornilla, donde se calientan hasta alcanzar una textura
homogénea y la consistencia deseada. Después de que la mezcla se encuentre fria se procede

a afadir la pasta.
Enfriado: en esta etapa se enfria la mezcla, para posteriormente agregar la pasta de tomate.

Envasado: La salsa se introduce en envases esterilizados y se sellan para garantizar la

conservacion.
Almacenamiento: se mantiene en lugar fresco o refrigeracion.

2.6 Evaluacion sensorial de la Kétchup elaborada a base de banano.

La evaluacién sensorial se llevd a cabo en los laboratorios de la Facultad de Ciencias
Quimicas y de la Salud, con la participacion de un panel semi-entrenado conformado por 15
personas. Su proposito fue determinar la preferencia entre las formulaciones desarrolladas

mediante una prueba sensorial de tipo afectivo.

Los catadores evaluaron un total de 10 atributos sensoriales en las muestras, incluyendo
color, sabor, textura, dulzor, uniformidad, acidez, balance de sabor, atractivo e intensidad del
aroma, y aceptaciéon global. Cada atributo fue calificado mediante una escala hedoénica

estructurada del 1 al 5, donde 1 correspondia a la calificacion mas bajay 5 a la més alta.

Los datos obtenidos fueron analizados con el software estadistico Minitab® version 19. Se
aplico un disefio de bloques y posteriormente se realizd un andlisis estadistico para calcular el
analisis de varianza (ANOVA). Para identificar la formulacién con mayor aceptacion, se
tomd como referencia el pardmetro de aceptacion global, verificando a traves del ANOVA si

existian diferencias significativas entre las muestras y, de ser asi, determinar la preferida.
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2.7 Evaluacion fisicoquimica de la Kétchup de banano

2.7.1 Determinacion de Humedad

El contenido de humedad de la muestra ganadora, destacada por su alta aceptacion en el
analisis sensorial, se determinod utilizando una termobalanza MB90 (OHAUS Corporation,
Parsippany, Estados Unidos). Las muestras fueron pesadas cuidadosamente en la
termobalanza antes de iniciar el proceso de secado. El analisis se realizd por duplicado para
asegurar resultados confiables y reproducibles. El procedimiento implico el secado de las
muestras a una temperatura constante de 105 °C mediante un sistema de calentamiento

haldgeno, seleccionado por su eficacia en proporcionar datos rapidos y precisos.

2.7.2 Determinacion de Proteinas

El andlisis de proteinas se realiz6 utilizando el método Kjeldahl, el cual determina el
contenido de nitrégeno en una muestra. A partir de este valor, se calcula la cantidad de
proteina, asumiendo una relacion especifica entre nitrégeno y proteina para el alimento
evaluado. Este método se divide en tres etapas principales: digestién o mineralizacién, donde
el nitrégeno organico se transforma en amoniaco; destilacion, en la que el amoniaco es
separado y capturado; y valoracion, donde se cuantifica el nitrdgeno presente para estimar el

contenido proteico (Garcia & Fernandez, 2012).

2.7.3 Determinacion de Cenizas

Para este andlisis, se empled un crisol de porcelana, se pesaron alrededor de 6.32 gramos de
la muestra de interés y se colocaron en el crisol de porcelana tarado. Este crisol se utiliz6 para
garantizar que no hubiera interferencias en el peso final debido al contenedor. El crisol con la
muestra fue colocado en una mufla MF-14 (Hanyang Science Lab Co., Ltd., Seul, Republica
de Corea), con capacidad méaxima de 4600 W y temperatura maxima de 1200 °C. Se
programé la mufla para alcanzar y mantener una temperatura constante de 550 °C durante 6
horas. Esta temperatura y duracion permitieron la completa incineracion de la muestra,
eliminando los componentes organicos y dejando Unicamente el residuo de cenizas. Tras el
proceso de incineracion, el crisol se retird de la mufla y se dejo enfriar durante
aproximadamente 20 minutos. Este enfriamiento es crucial para evitar cambios en el peso
debido a la absorcién de humedad del aire. Una vez enfriado, el crisol con las cenizas se peso

con precision. El porcentaje de cenizas fue calculado con la siguiente ecuacion:

Peso(crisol+ceniza) ~PeSO(crisolvacio) .100
gmuestra

%Cenizas =
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Donde:

e Peso (crisol + ceniza), hace referencia a la sumatoria del peso del crisol y la ceniza de
la muestra.
e Peso (crisol vacio), se refiere inicamente al peso del crisol.

e g muestra: gramos utilizados de muestra

2.7.4 Determinacion de Grasas

El procedimiento comenzo con el pesaje de un balén volumétrico vacio de 110 mL, utilizado
como referencia base. Posteriormente, se tomaron 8,54 g de muestra, las cuales se colocaron
en un matraz al que se afiadieron 150 mL de acetato de etilo como disolvente para realizar la
extraccion. Para evitar la evaporaciéon del disolvente, se cubrié el matraz con papel de
aluminio y se sometidé a un bafio de ultrasonido (Thermo Fischer, Waltham, Estados Unidos)
durante 30 minutos, operando a una frecuencia de 40-50 kHz. Una vez finalizado el proceso
de extraccién, la mezcla se filtr6 a través de un papel filtro colocado en un embudo,
permitiendo separar la fase liquida de los residuos sélidos. El filtrado obtenido se transfirio al
balon volumétrico previamente pesado y, posteriormente, al evaporador rotatorio (Heidolph
GmbH, Schwabach, Alemania). Este equipo, compuesto por una unidad de vacio
(Vacuubrand GmbH + CO KG, Wertheim am Main, Alemania) y una unidad de refrigeracion
ALPHA RA 8 (Lauda Dr. R. Wobser GmbH & CO. KG, Lauda-Kdnigshofen, Alemania),
facilité la condensacion del disolvente mediante un diferencial de temperaturas. El proceso se
llevd a cabo a 40 °C con una velocidad de rotacion de 30 rpm y un vacio inicial de 220 atm,
adecuado para trabajar con acetato de etilo. Finalmente, este método permitio aislar y obtener
el aceite de la muestra, el cual fue recogido y almacenado para su posterior andlisis. El
porcentaje de grasa se calculd usando la siguiente formula:

Pesodebalbénconaceiteconcentrado — Pesodebaléonvacio 100

%Grasa =
0 Pesodelamuestra

Donde:
e Peso de balon con aceite concentrado: masa del balon con grasa
e Peso de bal6n vacio: masa del balon vacio

e Peso de la muestra: masa de la muestra
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2.7.5 Determinacion de carbohidratos
Se determind el contenido de carbohidratos calculando el porcentaje restante después de
determinar los principales componentes de la muestra. La férmula empleada para calcular el

porcentaje de carbohidratos es la siguiente:

%Carbohidratos = 100 — (%Grasa + %Proteinas + %Cenizas + %Humedad)

Donde:

% Grasa, % Proteinas, % Cenizas y % Humedad es la cantidad obtenida de dicho porcentaje.
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2.8 Evaluacion de las propiedades térmicas

El modelo matematico empleado para determinar las propiedades termo fisicas del kétchup
de banano se fundamenta en las ecuaciones establecidas por Choi y Okos, las cuales permiten
calcular la conductividad térmica, el calor especifico y la densidad en funcién de la
composicion del alimento. Dichas ecuaciones consideran la influencia de los principales
componentes, como agua, proteinas, carbohidratos, grasas y cenizas, proporcionando una

prediccion precisa del comportamiento térmico del producto.

Las ecuaciones propuestas por Choi y Okos, segin Mwape et al. (2023), fueron utilizadas
para la determinacion de las propiedades térmicas permitiendo obtener una evaluacion

precisa y garantizando la coherencia y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 7. Ecuaciones empiricas para determinar las propiedades térmicas a partir de los
componentes de los alimentos

AguaK, = 5,7109x10"1 + 1,7625x107 3t — 6,7036x10°t>

Conductividad Proteinak, = 1,7881x10™" + 1,1958x1073t — 2,7178x105¢?

térmica GrasaK; = 1,8071x1071 — 2,7604x1073t — 1,7749x10 7 ¢t*

Wi/(m-°C) CarbsK, ., = 2,0141x10~1 + 1,3874x1073t — 4,3312x10~6¢2
CenizasK,s = 3,2962x1071 + 1,4011x1073¢t — 2,9069x106¢2

Aguap,, = 9,9718x10% + 3,1439x107 3t — 3,7574x103¢2
Proteina,, = 1,3299x103 — 5,1840x10~ ¢

Densidad
kg Grasapy = 9,2559x10% — 4,1757x107t
<m3) Carbohidratosp,grps = 1,5991x10% — 3,1046x107 1t
Cenizap,s = 2,4238x103 — 2,8063x1071¢t
AguaCp,, = 4,1762x10% — 9,0864x107%t + 5,4731x1073¢2
Calor ProteinaCp, = 2,0082x10° + 1,2089t — 1,3129x10~3¢2
especifico GrasaCpy = 1,9842x103 + 1,4733t — 4,8008x103¢>
J/(kg-°C) CarbohidratosCp.qrps = 1,5488x103 4+ 1,9625t — 5,9399x1073¢2

CenizaCpqs = 1,0926x103% + 1,8896t — 3,6817x103t2

Nota: Adaptado de (Mwape et al., 2023)
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2.9 Programacion Lineal

Con el objetivo de optimizar los costos, el perfil de sabor y la eficiencia en la produccion, se
empled la programacion lineal como herramienta de andlisis. Esta metodologia permitio
maximizar el rendimiento de los ingredientes y los procesos, garantizando una formulacion
equilibrada y econémicamente viable para la elaboracion del kétchup de banano. EIl proceso

se desarroll6 en las siguientes etapas:

a
b
c
d

Para la resolucion del modelo se usO el software Python, aprovechando sus bibliotecas

Definicion de la funcion objetivo

Identificacion de las variables de decision

Planteamiento de restricciones

Resolucion del modelo

especializadas en optimizacion como PulLP, para formular y resolver el problema de

programacion lineal.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacidn sensorial

3.1.1 Color
Tabla 8. Disefio de blogues - Color
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Formulacién 1 24.300 24.3000 65.42 0.000
Panelistas 14 7.467 0.5333 1.44 0.254
Error 14 5.200 0.3714
Total 29 36.967

A través del analisis obtenido mediante ANOVA, se identificaron diferencias significativas,

dado que el valor de P resultdé ser menor a 0.05. Esto indica que se pueden distinguir dos

tonalidades diferentes en cada muestra evaluada. Al examinar las respuestas de los panelistas,

se concluye que la muestra 222 presenta una mayor aceptacion en términos de color.

3.1.2 Textura
Tabla 9. Disefio de bloques - textura

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Formulacion 1 0.3000 0.3000 0.68 0.424
Panelistas 14 8.4667 0.6048 1.37 0.284
Error 14 6.2000 0.4429

Total 29 14.9667

En el andlisis del pardmetro de textura, se determind que no existen diferencias significativas,

ya que el valor de P es mayor a 0.05. Esto coincide con las observaciones de los catadores,

quienes sefialaron que las muestras presentan una textura similar, respaldando asi los

resultados obtenidos mediante ANOVA.

3.1.3 Dulzor
Tabla 10. Disefio de bloques - Dulzor
Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valorp
Formulacion 1 5.633 5.6333 42.25 0.000
Panelistas 14 5.867 0.4190 3.14 0.020
Error 14 1.867 0.1333
Total 29 13.367
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El analisis del parametro de dulzor en nuestras muestras revela la presencia de diferencias
significativas, como lo indica el valor de P>0.05. Estas diferencias podrian estar
influenciadas por la incorporacion de melaza, un ingrediente que contribuye con un

caracteristico sabor agridulce al producto.

3.1.4 Acidez
Tabla 11. Disefio de bloques - Acidez
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Formulacion 1 0.0000 0.00000 0.00 1.000
Panelistas 14 26.8000 1.91429 6.70 0.001
Error 14 4.0000 0.28571
Total 29 30.8000

Segun el analisis de disefio de bloques en relacion con la acidez, se obtuvo un valor p de
1,000, lo que indica que no hay diferencias significativas. Las muestras 221 y 222 tienen un

nivel de acidez similar.

3.1.5 Uniformidad
Tabla 12. Disefio de bloques - Uniformidad

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Formulacion 1 0.3000 0.3000 0.68 0.424
Panelistas 14 15.8000 1.1286 2.55 0.046
Error 14 6.2000 0.4429

Total 29 22.3000

En el disefio de bloques, el andlisis del atributo de uniformidad arrojo un valor de p > 0.05
(0.424), lo que sugiere que no hay diferencias significativas entre las muestras. Este resultado
puede atribuirse a la utilizacion de la misma técnica y al tiempo de coccion uniforme en

ambas muestras.

3.1.6 Sabor
Tabla 13. Disefio de bloques - Sabor
Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Formulacion 1 8.533 8.5333 21.85 0.000
Panelistas 14 20.667 1.4762 3.78 0.009
Error 14 5.467 0.3905
Total 29 34.667
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En cuanto al pardmetro del sabor, el disefio de bloques arroja un valor p < 0.05, lo que nos
permite concluir que existen diferencias significativas segln los resultados de los analisis
sensoriales. Se estima que la muestra 222 tiene un mejor sabor en comparacion con la

muestra 221.

3.1.7 Balance de sabor
Tabla 14. Disefio de bloques — Balance de sabor

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Formulacion 1 4.800 4.8000 21.00 0.000
Panelistas 14 4.800 0.3429 1.50 0.229
Error 14 3.200 0.2286

Total 29 12.800

El analisis del pardmetro de balance de sabor revel6 diferencias significativas, dado que el
valor de p es menor a 0.05. Esto coincide con las percepciones de los catadores, quienes
sefialaron un sabor desigual entre las muestras. La muestra 222 destacé como la ganadora al
obtener un mayor porcentaje de aceptacion, lo cual respalda los resultados obtenidos en el
analisis ANOVA.

3.1.8 Intensidad de aroma
Tabla 15. Disefio de bloques — Intensidad de aroma

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valorp
Formulacién 1 0.3000 0.3000 0.51 0.486
Panelistas 14 14.8667 1.0619 1.81 0.139
Error 14 8.2000 0.5857

Total 29 23.3667

De acuerdo con los resultados del disefio de blogues, el analisis ANOVA indica que no hay
diferencias significativas, ya que se obtuvo un valor de p > 0.05 (0.486) para el parametro de
intensidad de aroma. Asimismo, los panelistas presentaron un valor de p > 0.05, lo que refleja

una paridad de opiniones.
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3.1.9 Atractivo de aroma

Tabla 16. Disefio de bloques — atractivo de aroma

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Formulacion 1 4.033 4.0333 22.89 0.000
Panelistas 14 8.467 0.6048 3.43 0.014
Error 14 2.467 0.1762

Total 29 14.967

De acuerdo con el disefio de bloques aplicado al atributo de atractivo de aroma, se obtuvo un

valor de p de 0.00 (p < 0.05), lo que indica diferencias significativas en la evaluacion de este

parametro, asi como una influencia notable de los panelistas. La muestra 222 destacd como la

mejor valorada, alcanzando un promedio de 3.73 y siendo considerada la ganadora.

3.1.10 Aceptacion global

Tabla 17. Disefo de bloques - aceptacion global

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valorp
Formulacion 1 5.633 5.6333 42.25 0.000
Panelistas 14 5.867 0.4190 3.14 0.020
Error 14 1.867 0.1333

Total 29 13.367

Respecto al pardmetro de aceptacion global, el analisis mediante disefio de bloques mostr6 un

valor de p < 0.05 (0.00), lo que indica la presencia de diferencias significativas segin los

resultados obtenidos en los analisis sensoriales. Asimismo, se identificaron diferencias

significativas entre las evaluaciones de las panelistas, evidenciando que una de las muestras

destaco por su mayor nivel de aceptacion. En este caso, la muestra 222 obtuvo la calificacion

mas alta en comparacion con la muestra 221.

Los resultados del andlisis estadistico de la evaluacion sensorial indican que la muestra M222

fue la mejor calificada y la que obtuvo la mayor aceptacion por parte de los panelistas.
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3.2 Analisis de las propiedades fisicoquimicas de la Kétchup de banano

En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos en la evaluacién fisicoquimica de la

Kétchup de banano:

Tabla 18. Composicién de la Kétchup de banano

Componente (%)
Humedad 49,61
Proteinas 1,63
Cenizas 1,77
Grasas 2,5
Hidratos de carbono 44,49

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19. Composicién de la Kétchup de tomate tradicional

Componente (%)
Humedad 65
Proteinas 1-2
Cenizas 2
Grasas 0.5
Hidratos de carbono 30

Fuente: Adaptado de (Echarrys et al., 2002)

La comparacidn entre los valores obtenidos en el analisis de la Kétchup de banano y con los
reportados en Echarrys et al., (2002), para un kétchup tradicional muestra diferencias
significativas con respecto a su composicion fisico-quimica, lo que puede influir en sus
caracteristicas sensoriales, nutricionales y tecnol6gicas. En cuanto a la humedad, la muestra
analizada presentd un valor de 49,61%, notablemente inferior al 65% reportado en la
bibliografia. Esta menor cantidad de agua podria indicar un producto mas concentrado, lo que
influye en su viscosidad, estabilidad y vida util, haciéndolo potencialmente menos susceptible

al crecimiento microbiano.

Respecto al contenido de proteinas, la formulacion de kétchup de banano present6 un 1,63%,
dentro del rango bibliografico de 1 - 2%, lo que sugiere una composicion proteica similar a la

de un kétchup tradicional, sin cambios significativos en este parametro.
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El contenido de cenizas (minerales) fue de 1,77%, levemente menor al 2% referenciado. Esta
ligera variacion podria estar relacionada con diferencias en la cantidad y tipo de especias, sal

y otros ingredientes minerales empleados en la formulacion.

En el caso de las grasas, se observé un valor de 2,5%, significativamente superior al 0,5%
encontrado en la bibliografia. Esta diferencia puede atribuirse a la presencia de ingredientes
adicionales en la formulacion, como la banana, que podria aportar cierta cantidad de lipidos
naturales. Finalmente, el contenido de hidratos de carbono en la muestra analizada fue de
44,49%, considerablemente mayor que el 30% bibliografico. Este aumento puede estar
asociado con la presencia de azlcares naturales provenientes del banano y otros ingredientes
utilizados en la formulacion, lo que probablemente contribuya a un sabor mas dulce y una

textura mas densa.

En general, estas diferencias sugieren que el kétchup de banano es un producto con menor
humedad, mayor concentracion de sélidos, mayor contenido de carbohidratos y grasas, lo que

puede influir en su textura, dulzura y estabilidad en comparacién con un kétchup tradicional.

3.3 Propiedades térmicas

Después de haber aplicado las ecuaciones de Choi y Okos, se obtuvieron los siguientes
resultados para la Kétchup de banano: una conductividad térmica (k) de 0,442 W/(m-°C), una
densidad de 1205,79 kg/m3 y un calor especifico (Cp) de 2900,77 J/(kg-°C).

En comparacion, segun Sharoba et al. (2005), la densidad de un kétchup tradicional es de
1160,7 kg/m3, mientras que, de acuerdo con Drusas y Saravacos (1985), la conductividad
térmica es de 0,595 W/(m-°C) y el calor especifico de 3302 J/(kg-°C). Estas diferencias
pueden atribuirse a la variacion en la composicion de los ingredientes, especialmente el
contenido de agua, carbohidratos y grasas, que afectan directamente las propiedades térmicas

del producto.

El mayor valor de densidad en la Kétchup de banano sugiere una textura mas densa y
posiblemente mayor estabilidad en almacenamiento. Sin embargo, su menor conductividad
térmica y calor especifico indican que podria requerir mas tiempo para calentarse o enfriarse
en comparacion con el kétchup tradicional, lo que puede influir en su procesamiento
industrial (Hernandez, 2019).
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3.4 Optimizacion del Perfil de Sabor, Costos y Produccion mediante Programacion
Lineal

A través de la programacion lineal se obtuvo los siguientes modelos para optimizar el perfil

de sabor, produccion y la minimizacién de costos:

3.4.1 Modelo 1: Optimizacion del Perfil de Sabor
Este modelo busca maximizar los atributos sensoriales relacionados con el sabor (aceptacion,

dulzor, acidez, balance, etc.),
3.4.1.1 Variables de decision
Las cantidades de cada ingrediente:

o Xi: Cantidad de banana (g) x1

o Xo: Cantidad de vinagre (g)

o Xaz: Cantidad de azucar (g)

o Xy Cantidad de sal (g)

o Xs: Cantidad de especias (g)

o Xe: Cantidad de pasta de tomate (Q)
o Xy: Cantidad de melaza (g)

3.4.1.2 Funcion objetivo

Maximizar el perfil de sabor, considerando la influencia ponderada de cada ingrediente en los

atributos sensoriales:
Z1=W1 *X1+Wo2 *Xo+W3*X3+Ws*Xg+Ws* X5+ Wg* Xe+ W7 * X7
Donde:

W1, Wo, ..., W7 SON pesos que representan la contribucion de cada ingrediente al perfil de

sabor.
3.4.1.3 Restricciones

e Suma total de ingredientes: X1 + X2+ X3 + Xa + X5 + Xg + X7 = 850 ¢
e Limites por ingrediente:

o X1 (banana): 300 <x1 <500

o Xz (vinagre): 80 <x2 <120
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o Xz (azhcar): 140 <x3 <180

o Xs(sal):4<x4<6

o Xs(especias):4<x5<6

o Xe (pasta de tomate): 130 <x6 <170

o X7 (melaza): 20 <x7 <40

Figura 6. Resolucidn del modelo matematico 1 mediante Python

(’ # Resolver Modelo 1
print("\nResolviendo Modelo 1: Optimizacidn del Perfil de Sabor™)
model sabor.solve()
for var in variables.values():
print{f"{var.name}: {var.value()} g")
print{f"Valor objetivo (Perfil de Sabor): {model sabor.objective.value()}")

4]

Resolviendo Modelo 1: Optimizacidn del Perfil de Sabor
X1: 328.@ g

X2: 128.8 g

X3: 188.8 g

*4: 6.8 g

®5: 6.8 g

X6: 178.8 g

X7 48.8 g

Valor objetivo (Perfil de Sabor): 782.4

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la resolucién del modelo mediante Python, se determiné que para obtener 702,4 g
de producto se requieren 328 g de banana, 120 g de vinagre, 180 g de azucar, 6,0 g de sal y
especias, 170 g de pasta de tomate y 40 g de melaza. Estos valores reflejan una formulacion
optimizada, asegurando un equilibrio en el perfil de sabor y en sus atributos sensoriales, lo

que contribuye a una mejor aceptacion del producto.

3.4.2 Modelo 2: Minimizacion de Costos

Este modelo busca minimizar el costo total de produccion del producto.
3.4.2.1 Variables de decision

En este caso se usan las mismas que en el Modelo 1:

Las cantidades de cada ingrediente:

o Xi: Cantidad de banana (g)
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o Xz: Cantidad de vinagre (g)

o xs: Cantidad de azucar (Q)

o Xs: Cantidad de sal (g)

o Xs: Cantidad de especias (g)

o Xe: Cantidad de pasta de tomate (g)
o X7: Cantidad de melaza (g)

3.4.2.2 Funcidn objetivo

Minimizar el costo total del producto:
Zo=C1*X1+C2*Xo+C3*X3+Ca* Xa+C5* X5+ Cp*Xe+ C7* X7
Donde:

Cy, Co, ..., 750N los costos por gramo de cada ingrediente.

3.4.2.3 Restricciones

Las mismas restricciones que el Modelo 1:

e Suma total de ingredientes: x1 + x2 + x3 + x4 + x5 + x6 + x7 = 850 g
e Limites por ingrediente:

o X1 (banana): 300 <x1 <500

o Xz (vinagre): 80 <x2 <120

o Xa(azucar): 140 <x3 <180

o Xs4(sal):4<x4<6

o Xs (especias): 4 <x5<6

o Xe (pasta de tomate): 130 <x6 <170

o X7 (melaza): 20 <x7 <



Figura 7. Resolucién del modelo matemético 2 mediante Python

‘) # Resolver Modelo 2
print({"\nResolviendo Modelo 2: Minimizacidn de Costos")
model costos.solve()
for var in variables.values():
print{f"{var.name}: {var.value()} g")
print(f"valor objetivo (Costo Total): {model costos.objective.value()}™)

4]

Resolviendo Modelo 2: Minimizacidn de Costos
Xx1: 478.e g

X2: 82.8 g

X3: 1l48.e g

*4: 6.8 g

X5 4.8 g

X6: 138.@ g

X7 28.8 g

Valor objetivo (Costo Total): 27.42

Fuente: Elaboracién propia

La inversion minima necesaria para alcanzar la formulacién optima es de $27,42, lo que
demuestra que es posible reducir costos sin afectar la calidad del producto. Este resultado
resalta la eficiencia en el uso de los recursos, garantizando un equilibrio entre rentabilidad y
mantenimiento de las propiedades sensoriales del kétchup de banano. Asi, se logra una

produccion mas sostenible y econémicamente viable.

3.4.3 Modelo 3: Maximizacion de la Eficiencia en la Produccion
Este modelo busca optimizar la cantidad de insumos utilizados en la produccion para

maximizar la eficiencia y calidad del producto final.
3.4.3.1 Variables de decision

o Xz: Cantidad de materia prima A (kg)

o Xo: Cantidad de materia prima B (kg)

o Xs: Cantidad de aditivos (kg)

o Xa: Cantidad de energia utilizada (kwWh)

xs: Cantidad de mano de obra (horas)
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3.4.3.2. Funcién objetivo

Maximizar la eficiencia de produccion basada en la combinacion 6ptima de insumos:
Z3=W1 * X1+ W2*Xo+W3* X3+ Ws™* X4+ Ws™*Xs
3.4.3.3 Restricciones

o Capacidad maxima de produccion: x1 +x2 +x3 < 1000 (kg totales permitidos)
o Requerimientos minimos de cada insumo:

o 200 <x1<500

o 150<x2<400

o 50<x3<150

o 100 <x4<300 (kWh)

o 80 <x5<200 (horas de trabajo)

3.4.4 Modelo 4: Minimizacion de Costos de Produccién
Este modelo busca reducir los costos totales manteniendo la produccion dentro de los

parametros de calidad.

3.4.4.1 Variables de decision

o Xz: Cantidad de materia prima A (kg)

o Xo: Cantidad de materia prima B (kg)

o Xa: Cantidad de aditivos (kg)

o Xa: Cantidad de energia utilizada (kwWh)

o Xs: Cantidad de mano de obra (horas)
3.4.4.2 Funcidn objetivo

Minimizar el costo total de produccién:

Zr=C1*X1+Co*Xo+C3* X3+ Cs*Xa+C5* X5
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3.4.4.3 Restricciones

o Capacidad maxima de produccion: X1 + X2 + x3 < 1000 (kg totales permitidos)
o Requerimientos minimos de cada insumo:

o 200 <x1<500

o 150<x2<400

o 50<x3<150

o 100 <x4<300 (kWh)

o 80 <x5<200 (horas de trabajo)

Figura 8. Resolucion del modelo matematico 3 mediante Python
from pulp import LpMaximize, LpMinimize, LpPrcblem, Lpvariable, lpSum
# Pesos y costos (modificar seglin corresponda)
w = [e.5, 8.8, 1.2, 8.9, 1.8, 1.1, 8.7] # Contribuciones al perfil de sabor

¢ = [e.e2, @.83, 8.5, .81, &.84, 8.86, 8.83] # Costos por gramo de cada imgrediente

ingrediemt_limits = {

"x1": (388, Se8), # Banana

"x2": (8@, 128}, # Winagre

"x3": (148, 188), # Azicar

x4y (4, B), # sal

"x5": (4, B), # Especlas

"x&": (138, 17@), # Pasta de tomate
"x7": (28, 48) # Melaza

3

# Crear variables de decisidn
variables = {name: Lpvariable(name, lowBound=1lim[2], upBound=1lim[1]) for name, lim in ingredient_limits.items()}

# Modelo 1: maximizar la produccidm

medelo_produccion = LpProblem("Maximizacion_Produccion", LpMaximize)

medelo_produccion += lpsum{w[i] * var for i, var in enumerate({variables.wvalues()}}}, "Produccicn_Maxima"
medelo _produccion += lpSum{variables.values{}) == 858, "Restriccion_Total"

# Resolver el modelc
modelo_produccion.solve()

# Guardar resultados de la primera optimizacidn
valores_optimes = {var_name: var.value() for wvar_name, var in variables.items()}

Fuente: Elaboracion propia



Figura 9. Resolucion del modelo matematico 4 mediante Python

‘6] # Modelo 2:
modelo costos = LpProblem({"Minimizacion_Costos™, LpMinimize)

modelo costos +=
modelo costos

Minimizar costos manteniendo restriccicnes

+
"

lpsum{variables.values()) == 858, "Restriccion_Total®

# Resolver el modelo
modelo costos.solve()

a3
£

Imprimir resultados

print{"optimizacidn de la produccidm:™)
for var_name, wvar in variables.items{):
print{f"{var_name}: {var.value{}}; g")

print{™\nMinimizacion de costos:")
for var_name, wvar in variables.items{):

- a L
print{f"{var_name}: {var.value{}}; g")

14]

478.8 g
28.8 g
148.8 g
6.8 g
4.8 g
138.8 g
28.8 g

optimizacidn de la produccidn:
¥l:
w2
w31
wd
X5
WG
X7

Mminimizacidn de costos:

Wl
w2
LEH
wd
W5
e
Wi

478.8 g
8.8 g
148.8 g
6.8 g
4.8 g
138.8 g
28.8 g

Fuente: Elaboracion propia

lpsum{c[i] * var for i, var in enumerate(variables.values{})), "Costo_Total"

A través de la resolucion de los modelos, se puede interpretar que la optimizacion de los

insumos en la produccién permite maximizar tanto la eficiencia como la calidad del producto

final. Los resultados muestran las cantidades 6ptimas de cada ingrediente, garantizando el

cumplimiento de los requisitos de formulacidén. Ademas, al aplicar la minimizacion de costos,

se logro reducir el gasto total sin comprometer los parametros de calidad, manteniendo la

produccidn dentro del limite establecido de 850 g.
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CONCLUSION

El desarrollo del Kétchup de Banana demostrd ser una alternativa viable y sostenible al
kétchup tradicional de tomate. A través de la evaluacion fisicoquimica, térmica y sensorial, se
logré establecer una formulacion equilibrada que optimiza el sabor, la textura y la estabilidad
del producto. Los analisis sensoriales indicaron una buena aceptacion por parte de los
panelistas, destacando atributos como el dulzor aportado por la melaza, y la uniformidad del

producto.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el proceso de elaboracion permitié aprovechar el
potencial del banano como ingrediente base, destacando su capacidad para generar una
textura y consistencia similares a la del kétchup convencional. Ademas, apoyados en un
lenguaje de programacion como lo es Python, la aplicacion de modelos matematicos para la
optimizacion del perfil de sabor y costos contribuyd a mejorar la formulacion y reducir gastos

de produccion.

Esta investigacion también resalta el impacto positivo del Kétchup de Banana en la reduccién
del desperdicio de frutas que no cumplen con los estandares de exportacion, promoviendo un
modelo de economia circular. El producto puede abrir nuevas oportunidades de negocio para

productores y emprendedores del sector alimentario.

En conclusion, el Kétchup de Banana representa una innovacion con alto valor agregado,
alineada con tendencias de sostenibilidad y diversificacion de productos alimenticios. Por
otro lado, sugerimos llevar a cabo futuras investigaciones para mejorar el tiempo de vida dtil
del producto y desarrollar estrategias de mercadeo que favorezcan su posicionamiento en el

mercado.
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RECOMENDACIONES

Para continuar con la investigacion, se recomienda ampliar la evaluacién sensorial,
incorporando un panel de consumidores mas grande y diverso, lo que permitira obtener
resultados mas representativos y ajustados a las preferencias del mercado. Ademas, seria
importante realizar estudios sobre la vida Gtil del kétchup de banana, evaluando su estabilidad

en diferentes condiciones de almacenamiento para garantizar su calidad a lo largo del tiempo.

Por otro lado, seria interesante explorar nuevos mercados, evaluando la viabilidad de la
comercializacion en mercados internacionales. En términos de nutricién, se podria
profundizar en el andlisis de las propiedades nutricionales del kétchup de banana para resaltar

sus beneficios saludables.

Finalmente, se sugiere continuar con la innovacion en la formulacion, incorporando
ingredientes funcionales como probioticos o antioxidantes para aumentar el valor nutricional

y atraer a un publico mas amplio.
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ANEXOS
Anexo 1. Escala heddnica en la evaluacién sensorial

Muy palido

Textura

Palido

Muy liquida

Aceptable

Liquida

Atractivo

Aceptable

Muy atractivo

Espesa

Muy espesa

Acidez Balance de sabor
Muy baja Muy desequilibrado
Baja Desequilibrado
Aceptable Aceptable
Alta Bien equilibrado
Muy alta Muy equilibrado
Uniformidad Sabor (Kétchup)
Muy grumosa Muy suave
Grumosa Suave
Aceptable Aceptable
Homogénea Intenso
Muy homogénea Muy intenso
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Intensidad de Aroma

Atractivo del aroma

Muy débil Muy desagradable
Débil Desagradable
Aceptable Aceptable
Fuerte Atractivo
Muy fuerte Muy atractivo
Dulzor Aceptacion global
Muy bajo Muy malo
Bajo Malo
Aceptable Aceptable
Alto Bueno
Muy alto Excelente
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Anexo 2. Media de la evaluacion sensorial

Promedios
COLOR
221 222
1.733 3.533
TEXTURA
221 222
3.733 3.533
UNIFORMIDAD
221 222
3.2 3.4
SABOR
221 222
2.133 3.200
DULZOR
221 222
3.333 3.600
ACIDEZ
221 222
2.8 2.8
BALANCE DE SABOR
221 222
2.8 3.6
INTENSIDAD DE AROMA
221 222
3.133 3.333
ATRACTIVO DE AROMA
221 222
3.000 3.733
ACEPTACION GLOBAL
221 222
3.000 3.867




Anexo 3. Evaluacion sensorial

Anexo 4. Determinacion de humedad de la muestra
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Anexo 5. Elaboracion de Kétchup de banana

Anexo 6. Determinacion de grasa
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Anexo 7. Determinacion de Proteinas

Resultados de Analisis Quimico de: ANALISIS DE PROTEINA

Cod. No. de Identif. de %
Muestra Muestra Muestra N Total Proteina
4666 1 SALSA DE BANANO 0.26 1.63

Anexo 8. Determinacion de cenizas
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