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RESUMEN EJECUTIVO  

 

El desarrollo de alimentos saludables se ha convertido en una de las principales tendencias de la 

industria alimentaria actual. En este contexto, se planteó una propuesta tecnológica orientada a la 

elaboración de láminas comestibles a base de papaya, plátano y piña, como una alternativa innovadora 

obtenida mediante procesos mínimos de trasformación. Esta propuesta busca no solo ofrecer un 

producto nutritivo, sino también promover el aprovechamiento sostenible de frutas Para lograr este 

objetivo se desarrollaron diversas formulaciones con distintas proporciones de pulpas, las cuales fueron 

sometidas a dos temperaturas de secado, posteriormente cada tratamiento fue evaluado mediante 

análisis fisicoquímicos, considerando parámetros como humedad, sólidos solubles, pH y acidez 

titulable. Para la selección del mejor tratamiento se analizaron los resultados de la evaluación sensorial 

y los mejores parámetros fisicoquímicos de las formulaciones, en base a los resultados obtenidos, se 

selección la formulación con mejore características sensoriales y fisicoquímicas, a la cual se le realizó 

pruebas microbiológicas (mohos, levadura y aerobios mesófilos) y   fisicoquímicas (proteína, grasa, 

fibra, cenizas, carbohidratos y actividad de agua) y se concluyó que cumplió con lo exigido en la 

normativa vigente.  

 

 

 

PALABRAS CLAVE: Láminas comestibles, papaya, plátano, piña, deshidratación de alimentos, 

propuesta tecnológica, productos saludables.  
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ABSTRACT 

The development of healthy foods has become one of the main trends in the current food industry. In 

this context, a technological proposal was developed focused on the production of edible fruit sheets 

made from papaya, banana, and pineapple pulps as an innovative alternative obtained through minimal 

processing methods. This proposal aims not only to provide a nutritious product, but also to promote 

the sustainable use of tropical fruits. To achieve this objective, several formulations with different pulp 

proportions were prepared and subjected to two drying temperatures. Subsequently, each treatment was 

evaluated through physicochemical analyses, considering parameters such as moisture content, soluble 

solids, pH, and titratable acidity. For the selection of the best treatment, the results of the sensory 

evaluation and the physicochemical parameters of the formulations were analyzed. Based on the 

obtained results, the formulation with the best sensory and physicochemical characteristics was 

selected. This formulation was then subjected to microbiological analyses, including molds, yeasts, and 

aerobic mesophilic microorganisms, as well as physicochemical analyses of protein, fat, fiber, ash, 

carbohydrates, and water activity. The results demonstrated that the developed edible fruit sheet 

complied with the requirements established by current regulations. 

KEYWORDS: Edible fruit leathers, papaya, banana, pineapple, food dehydration, technological 

proposal, healthy products.
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CAPÍTULO I.- MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes Investigativos  

 

1.1.1. Planteamiento del problema y justificación   

En los últimos años, los problemas relacionados con la malnutrición han adquirido mayor relevancia en 

el ámbito de la salud pública a nivel mundial. De acuerdo con la Encuesta Nacional de Desnutrición 

Infantil (ENDI), 2024 aproximadamente el 5.5% de los niños menores de cinco años padece de 

sobrepeso u obesidad, esta tendencia al incremento excesivo de peso en etapas tempranas del desarrollo 

es un indicador alarmante, puesto que incrementa exponencialmente el riesgo de desarrollar 

enfermedades crónicas no transmisibles a corto y mediano plazo. 

 

Monteiro et al., 2019 señala que uno de los factores que contribuyen a esta problemática es el alto 

consumo de alimentos ultraprocesados, caracterizados por contener elevados niveles de azúcares 

añadidos, grasas saturadas, sodio y aditivos artificiales. Este fenómeno se ve agravado por un déficit 

crónico en la ingesta de productos vegetales; datos del Ministerio de Salud Pública del Ecuador, 2025 

revelan que el consumo promedio de frutas en Ecuador es de apenas 180 gramos diarios, cifra que 

representa menos de la mitad de los 400 gramos recomendados por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) (UNICEF, 2023). Esta brecha evidencia la necesidad de promover estrategias que faciliten el 

acceso y consumo de alimentos saludables, especialmente en formatos que resulten atractivos para los 

consumidores y que se adapten a los estilos de vida actuales.  

 

Ante este escenario, el desarrollo de productos alimenticios innovadores a partir de frutas representa 

una alternativa viable para fomentar hábitos de consumo más saludables. Las frutas constituyen 

alimentos de alto valor nutricional, debido a su contenido de vitaminas, fibra dietética, azúcares 

naturales y compuestos bioactivos, los cuales contribuyen a la prevención de diversas enfermedades 

(Slavin & Lloyd, 2019). No obstante, una de las principales limitaciones para su aprovechamiento es 

su alta perecibilidad, lo que ocasiona pérdidas significativas durante las etapas de almacenamiento, 

transporte y comercialización (Shiru, 2023).  

 

Para reducir estas pérdidas y prolongar la vida útil de los productos frutícolas, la industria alimentaria 

ha desarrollado diversos métodos de conservación. Entre ellos, la deshidratación que es uno de los 

procedimientos más utilizados, debido a que permite disminuir el contenido de agua del alimento, 

reduciendo la actividad microbiana y las reacciones de deterioro, sin afectar significativamente sus 

propiedades sensoriales y nutricionales (Asrate & Ali, 2025; Fellows, 2022a). 
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En el contexto agroindustrial, la producción de frutas tropicales como plátano, papaya y piña, carece de 

infraestructura de transformación que añada valor real a la materia prima. Actualmente, la mayor parte 

de la cosecha se comercializa en fresco o en derivados básicos (jugos y mermeladas), lo que resulta en 

una vulnerabilidad económica para el productor ante la alta perecibilidad de estos frutos ((INEC), 

2023). La falta de alternativas de procesamiento conlleva a que frutos que no cumplen con estándares 

estéticos sean descartados, contribuyendo al desperdicio de casi un tercio de la producción alimentaria 

global (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2022)  

 

Por lo tanto, el desarrollo de láminas de fruta a partir de papaya, plátano y piña no solo responde a la 

necesidad de ofrecer alternativas alimenticias más saludables, sino que también representa una 

estrategia de innovación agroindustrial que puede contribuir al aprovechamiento sostenible de los 

recursos frutícolas del país (Ramírez Monsalve et al., 2021). De igual manera, este tipo de productos 

puede favorecer la incorporación de frutas en la dieta diaria de la población, especialmente en la 

población joven, al presentar un formato práctico y fácil de consumir (de Menezes Rodrigues et al., 

2023). 

 

1.1.2. Láminas comestibles: concepto y aplicaciones 

Las láminas comestibles, conocidas técnicamente como fruit leathers, son productos obtenidos a partir 

de la deshidratación controlada de pulpas o purés de frutas, formando una estructura delgada, flexible 

y de humedad intermedia (Saidi et al., 2020).Este proceso implica la eliminación del agua libre hasta 

alcanzar niveles de actividad de agua (𝑎𝑤) entre 0.5 a 0.6, rango que garantiza la estabilidad 

microbiológica al inhibir el crecimiento de patógenos y mohos sin necesidad de conservantes sintéticos 

(Ogwu & Ogunsola, 2024). 

La estructura de estas láminas se fundamenta en la formación de una red cohesiva donde las pectinas y 

los almidones actúan como polímeros estructurales, mientras que los azúcares naturales funcionan como 

plastificante que otorga flexibilidad y resiliencia mecánica (Eyiz et al., 2020).  

Desde un enfoque bioquímico, las láminas actúan como un sistema de liberación y transporte de 

compuestos bioactivos, tales como antioxidantes, vitaminas hidrosolubles y fibra dietética. La eficiencia 

en la conservación de estos compuestos radica en el proceso de deshidratación controlada que induce 

la evaporación del agua libre, lo que genera una concentración de solutos (Fardet & Richonnet, 2020). 

Según Petikirige et al., 2022 la retención de antioxidantes y vitaminas en estas estructuras depende 

directamente de la gestión de la temperatura durante el secado, asegurando que los componentes activos 

permanezcan biodisponibles después de la formación de la lámina. 
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1.1.3. Tecnología de deshidratación 

1.1.4. La deshidratación se reconoce como uno de los métodos de conservación más antiguos y efectivos 

de la industria alimentaria, siendo empleada principalmente para procesar granos y frutas debido a su 

viabilidad operativa (Siddiqui et al., 2024). El principio básico de esta tecnología consiste en la 

transferencia de calor y masa, cuyo objetivo es reducir el contenido de agua intrínseco del alimento, 

este proceso permite alcanzar niveles de humedad que impiden el crecimiento microbiano y minimizan 

la actividad de las enzimas responsables del deterioro bioquímico, haciendo más estable el producto 

(López et al., 2024). 

Esta eliminación selectiva del agua libre produce una disminución drástica de la actividad de agua (𝑎𝑤), 

parámetro que determina la seguridad y calidad del alimento durante su almacenamiento (Madubashini 

et al., 2022). Para el caso de las frutas deshidratadas, se establece que un contenido de humedad residual 

de entre el 10% al 20% es un punto de equilibrio ideal; este valor garantiza la conservación del snack 

sin perjudicar su textura o sabor (Sukasih & Widayanti, 2022). Aún así, la eficiencia de este método 

depende de variables criticas como la temperatura y el tiempo de exposición, factores que definen la 

rapidez con la que el alimento pierde humedad (Noor Mohammed et al., 2024). 

Durante el secado puede ocurrir la pérdida de vitaminas y antioxidantes, cuya magnitud depende 

directamente de la intensidad del tratamiento térmico y del estado de la materia prima (Olivares, 2024). 

Por tanto, se buscan condiciones de secado controladas que logren un balance entre la seguridad 

alimentaria y la retención de los nutrientes originales de la fruta. 

En la elaboración de láminas de fruta, la deshidratación controlada es el proceso que permite trasformar 

una mezcla líquida en una lámina sólida, uniforme y fácil de manipular. De acuerdo con Cano-

Lamadrid & Artés-Hernández, 2022 el uso de temperaturas moderadas favorece la formación de una 

estructura elástica que retiene mejor los aromas y nutrientes, resultando en un snack saludable. 

 

1.1.4. Proceso de elaboración de las láminas de fruta  

La elaboración de láminas de fruta se basa en una serie de etapas secuenciales diseñadas para 

transformar la pulpa fresca en una matriz deshidratada, flexible y de alta estabilidad microbiológica. 

Este proceso inicia en la selección y preparación de materia prima donde es fundamental utilizar frutas 

en un estado de madurez óptimo (Kashyap & Sharma, 2023). Según Castro et al., (2011) la madurez 

garantiza que la fruta tenga niveles adecuados de azúcares y pectinas naturales, que son los componentes 

que permiten que la lámina sea dulce y elástica sin necesidad de aditivos químicos.  

Posterior al lavado y pelado, la fruta se somete a un triturado para obtener un puré de textura fina, lo 

cual es indispensable para que la lámina final sea homogénea y no presente grumos en su superficie 
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(Fellows, 2022b). La fase que determina la calidad del producto es el laminado y secado, el puré se 

distribuye uniformemente sobre la bandeja antiadherente en capas delgadas de aproximadamente 5 a 7 

milímetros, este espesor permite que el calor penetre de forma uniforme y que el agua se evapore 

eficientemente desde el centro hacia afuera, evitando que las láminas se fracturen o retengan humedad 

en su interior (Rahman, 2020). 

Es importante mantener una temperatura controlada durante el secado debido a que el calor excesivo 

podría alterar el color natural y el sabor debido a reacciones de pardeamiento, por otro lado un calor 

insuficiente prolongaría demasiado el proceso, afectando la suavidad característica del producto 

(Sukasih & Widayanti, 2022). 

Finalmente, una vez que el producto alcanza el punto de humedad ideal, se procede al enfriamiento, 

corte y envasado, es indispensable que las láminas reposen antes de ser manipuladas para que su 

estructura se estabilice y mantenga su forma, para el envasado se debe emplear materiales que eviten la 

absorción de humedad permitiendo prolongar la vida útil de la lámina (Kvapil et al., 2023).  

 

1.1.5. Tendencia de consumo de snacks deshidratados en Ecuador  

En los últimos años, Ecuador ha experimentado una transformación significativa en las preferencias de 

consumó, impulsada por una mayor conciencia sobre la relación entre la alimentación y la salud. De 

acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Censos ((INEC), 2023), existe una transición notable 

en los hábitos alimentarios de la población urbana, la cual muestra un creciente interés por productos 

naturales, mínimamente procesados y esencialmente libres de azúcares añadidos. Este escenario ha 

abierto una brecha para introducir productos deshidratados como una alternativa viable frente a la 

confitería tradicional, permitiendo que las láminas de fruta ganen terreno en el sector alimentario (Abril 

& Cortez, 2023) . 

Desde un enfoque socioeconómico, el consumo de estos productos con valor agregado tiene mayor 

aceptación en los estratos de ingresos medios y altos. Estos segmentos demográficos manifiestan una 

disposición superior a pagar por beneficios funcionales y “etiquetas limpias”, valorando la portabilidad 

y la densidad nutricional del producto (Ciurzyńska et al., 2019). No obstante, la producción de láminas 

de fruta no solo responde a una demanda de mercado, sino que se alinea con las políticas de soberanía 

alimentaria, al aprovechar los excedentes de cosechas de frutas tropicales como la papaya, plátano y 

piña, esta tecnología mitiga las pérdidas postcosecha y el impacto negativo de la variabilidad de precios 

en el mercado de productos frescos (Moreno-Miranda & Dries, 2024). 

1.1.6. Caracterización de las Materias Primas  
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1.1.6.1. Papaya (Carica papaya l.): Composición y compuestos bioactivos 
  

La papaya (Carica papaya L.) es una fruta tropical ampliamente consumida debido a su valor 

nutricional, sabor dulce y versatilidad en aplicaciones alimentarias, es reconocida en la industria de los 

alimentos como una matriz biológica de alta funcionalidad debido a su densidad de micronutrientes y 

propiedades reológicas (Koul et al., 2022). Desde una perspectiva fisicoquímica, su pulpa madura se 

caracteriza por un elevado contenido de humedad, oscilando entre el 88% a 90% y una concentración 

de sólidos solubles totales que varían entre 10 a 12 ° Brix (Magaña, 2023). Esta composición favorece 

su aplicación en el desarrollo de productos procesados entre ellos purés, bebidas, concentrados y 

productos deshidratados como las láminas de fruta (Rajni et al., 2024)  

Desde un punto de vista nutricional, la papaya se caracteriza por ser una fuente importante de 

carotenoides, principalmente de licopeno y β-caroteno, los cuales no solo proporcionan el color naranja 

propio de la fruta, sino que actúan como potentes antioxidantes celulares (Velderrain-Rodríguez et al., 

2016). Según, Sindoni et al., 2023, el contenido de vitamina C en esta fruta puede alcanzar los 

60mg/100g. Además, la presencia de la enzima papaína es fundamental en el proceso de mezcla y 

triturado, esta enzima ayuda a suavizar las fibras estructurales, permitiendo obtener un puré con una 

consistencia fina y uniforme. La fibra soluble, compuesta principalmente por pectinas, desempeñan un 

rol de agente gelificante natural. Como indica Rashima et al., 2022, estas pectinas facilitan la creación 

de una red cohesiva durante la deshidratación, asegurando que la lámina final sea homogénea. 

Otro aspecto relevante es la estabilidad de la papaya durante el procesamiento térmico que depende de 

su pH moderado, que generalmente oscila entre 4,5 a 5,5 lo que favorece la retención de los pigmentos 

naturales, aunque requiere de una acidificación complementaria para evitar el pardeamiento enzimático 

(Pawle et al., 2025) 

Independientemente de su capacidad gelificante y su perfil antioxidante, la papaya aporta una densidad 

energética moderada de 43 kilocalorías (Kcal) por cada 100 gramos de porción comestible (Taipe, 

2019). Esta fracción energética se complementa con un aporte proteico de 0.61 gramos y una presencia 

lipídica mínima de 0.14 gramos, lo que favorece la estabilidad oxidativa del producto final reduciendo 

el riesgo de rancidez hidrolítica durante el almacenamiento (Paternina et al., 2022). En lo que respecta 

a su composición inorgánica, el contenido de cenizas de 0.61 gramos muestra un perfil mineral diverso 

destacando el calcio (24 miligramos) y el magnesio (21 miligramos) (Yousaf et al., 2025). 

Adicionalmente esta fruta contribuye significativamente a la funcionalidad biológica mediante un 

elevado contenido de vitamina A (1094 UI) (Igbashio et al., 2024). 
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1.1.6.2. Plátano (Musa paradisiaca): Propiedades estructurales y almidones  

 

El plátano (Musa paradisiaca) es una de las frutas tropicales más importantes a nivel mundial tanto 

desde el punto de vista económico como nutricional. En varios países de América latina constituye un 

alimento básico y una materia prima ampliamente utilizada en la industria alimentaria. Su composición 

química y propiedades funcionales lo convierten en el pilar estructural de la lámina comestible (Pawle 

et al., 2025). 

 

 A diferencia de otras frutas, el plátano proporciona una matriz densa en carbohidratos complejos los 

cuales representan entre el 20% al 25 % de su composición en estado fresco y que son críticos para la 

textura del producto final (Carmona-Garcia et al., 2009). Además, durante las etapas iniciales de 

maduración, gran parte de estos carbohidratos se encuentran en forma de almidón, a medida que la 

maduración avanza el almidón se hidroliza progresivamente y se transforma en azúcares simples como 

glucosa, fructosa y sacarosa lo que incrementa el dulzor característico, por tanto, el plátano presenta 

una concentración de sólidos solubles entre 18 a 22 ° Brix (Ofoedu et al., 2020). 

 

La funcionalidad del plátano en la lámina de fruta reside en su capacidad de “plastificación natural”. 

Los azúcares simples y el almidón residual actúan como plastificante que reducen la fragilidad de la 

matriz deshidratada, permitiendo que la lámina sea flexible, elástica y fácil de enrollar sin fracturarse 

(Janowicz et al., 2023). Así también, el plátano es rico en almidones resistentes y prebióticos como los 

fructooligosacáridos (FOS), los cuales resisten la digestión en el intestino delgado y favorece el 

crecimiento de microbiota beneficiosa en el colon. Igualmente posee un alto contenido de potasio 

aproximadamente 400mg/100g y vitamina B6 lo posicionan como un ingrediente clave para la 

recuperación muscular y el equilibrio electrolítico (Oyeyinka & Afolayan, 2019). 

Desde el punto de vista tecnológico, la viscosidad del puré del plátano facilita la extensión de la mezcla 

sobre las bandejas de secado, creando una lámina protectora que atrapa los compuestos aromáticos de 

las otras frutas (Yang et al., 2022) . Además, la presencia de compuestos fenólicos antioxidantes 

contribuye a la estabilidad oxidativa de la lámina durante su almacenamiento (Oyeyinka & Afolayan, 

2020). Según la interacción entre el almidón del plátano y las pectinas de la papaya crea una estructura 

compuesta que mejora significativamente la resiliencia mecánica de la lámina (Marta et al., 2021) 

El plátano tiene un aporte energético de 94 Kcal por cada 100 gramo de porción comestible, un 

contenido de fibra de 3.4 gramos y un contenido de agua del 75.1% por lo requiere un menor tiempo de 

evaporación en comparación a otras matrices tropicales (Vu et al., 2025). Su fracción proteínica de 1.2 

gramos y su mínimo contenido de lípidos totales (0.3 gramos) disminuyen el índice de rancidez en el 

producto final (Garcés-Moncayo et al., 2025). En cuanto a los micronutrientes, el plátano aporta un 
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contenido significativo de magnesio (38 miligramos) y hierro (0.6 miligramos) los cuales son vitales 

para retener compuestos bioactivos (Khan et al., 2025). 

 

1.1.6.3. Piña (Ananas comosus): Aporte de acidez y bromelina  
 

La piña (Ananas comosus) se integra en la formulación de láminas comestibles no solo por sus atributos 

organolépticos, sino por su funcionalidad como agente regulador de la matriz alimentaria. Desde una 

perspectiva fisicoquímica, la pulpa en estado de madurez óptima se caracteriza por una densidad de 

sólidos solubles totales que oscila entre los 12 a 16  Brix, y un pH marcadamente ácido entre 3.2 a 

4 (Petikirige et al., 2022). Lo que contribuye a reducir el pH de la mezcla final favoreciendo la 

estabilidad microbiológica del producto, ya que limita el crecimiento de macroorganismo durante el 

almacenamiento (Thilini et al., 2016). 

En el ámbito bioquímico, el componente más distintivo de la piña es la bromelina, un complejo de 

enzimas proteolíticas con la capacidad de hidrolizar proteínas y modificar la textura de las matrices 

frutales. Además de sus beneficios digestivos y antinflamatorios, la bromelina interactúa con los 

polímeros de las otras materias primas, contribuyendo a una textura más refinada y menos fibrosa. De 

igual manera, su elevado contenido de vitamina C y compuestos fenólicos le confieren una robusta 

actividad antioxidante (Ibarra et al., 2021). Según Aponte et al., 2022,  estos antioxidantes son vitales 

durante el secado por aire caliente, ya que protegen a los carotenoides de la mezcla de procesos 

oxidativos indeseados permitiendo que la lámina mantenga un color vibrante.  

En cuanto a su valor nutricional, la piña aporta un porcentaje de agua del 85%, su densidad de 

carbohidratos es de 13 gramos por cada 100 gramos de porción comestible y su contenido de fibra es 

de 1.4 gramos (Mohd Ali et al., 2020). Por otro lado, se destaca por su aporte de vitamina B6 (0.11mg) 

y vitamina A (16.65 UI) que junto a una composición mineral equilibrada que incluye calcio (15mg), 

magnesio (14 mg) y hierro (0.3 mg) contribuyen a la formación de una matriz nutricionalmente densa 

(John et al., 2025). 

1.1.7. Enzimas presentes en las materias primas  

La lámina formulada a base de piña, papaya y plátano, genera un sistema bioquímico complejo donde 

las enzimas nativas de cada especie interactúan de manera sinérgica afectando la reología del puré y la 

estabilidad del producto final. Un factor distintivo en esta mezcla es la presencia de proteasas de alta 

calidad, como la bromelina en la piña y la papaína en la papaya. (Olivares, 2024). Estas enzimas 

proteolíticas no solo actúan sobre sus propios tejidos, sino que, al mezclarse, pueden hidrolizar las trazas 

de proteínas presentes en el plátano, modificando la estructura de la red polimérica y facilitando una 

textura más suave y menos fibrosa antes del secado (STEEVEN, 2023) 
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La interacción más crítica ocurre entre las enzimas oxidativas y los compuestos fenólicos de la mezcla. 

El plátano es altamente susceptible al pardeamiento debido a su contenido de polifenoloxidasa (PFO); 

sin embargo, la acidez natural de la piña actúa como regulador de pH que desplaza la mezcla hacia 

niveles inferiores a 4. Este descenso de pH es fundamental para inhibir parciamente la actividad de la 

polifenoloxidasa del plátano y la papaya, actuando como un método natural que preserva los colores de 

la lámina sin necesidad de aditivos sintéticos (Ibarra et al., 2021) 

 

1.1.8. Potencial de las láminas de fruta sin azúcares añadidos  

Desde el punto de tecnofuncional y nutricional, las láminas de fruta sin azúcares añadidos representan 

una alternativa que se alinea con la tendencia de clean lebel (etiqueta limpia), basada en productos 

naturales mínimamente procesados (Wang et al., 2025). El dulzor de la lámina proviene 

exclusivamente de los azúcares intrínsecos de las frutas (fructosa y glucosa), que junto con los sólidos 

solubles totales garantizan una adecuada aceptabilidad sensorial (Das et al., 2025). 

De igual manera, durante la deshidratación se reduce el contenido de agua concentra estos compuestos, 

intensificando el dulzor de forma natural sin necesidad de añadir sacarosa ni edulcorante (Kowalska 

et al., 2023). Este enfoque responde a las recomendaciones de la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) que promueve la disminución del consumo de azúcares libres para prevenir enfermedades como 

obesidad y diabetes (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

[FAO], 2022). 

A nivel estructural, los azúcares naturales y las altas concentraciones de sólidos solubles actúan como 

plastificantes naturales reduciendo la fragilidad de la matriz y permitiendo obtener láminas flexibles y 

cohesivas (Slavin & Lloyd, 2019). Según Ohijeagbon et al., (2024), la ausencia de azúcares añadidos 

mejora la interacción entre la fibra dietética y los solutos naturales, disminuyendo la higroscopicidad y 

evitando que el producto se vuelva pegajoso.  
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1.2. Objetivos  

 

1.2.1. Objetivo General  

• Elaboración de una lámina comestible de frutas tropicales a base de papaya (Carica 

papaya), plátano (Musa paradisiaca) y piña (Ananas comosus) 

1.2.2. Objetivos específicos  

• Desarrollar formulaciones de láminas de fruta con diversas proporciones de pulpas de 

papaya, plátano y piña a dos temperaturas de secado 

• Determinar el mejor tratamiento mediante evaluación sensorial. 

• Analizar las características físico-químicas y microbiológicas de la mejor formulación en 

base a lo establecido en la normativa vigente. 
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CAPÍTULO II.- METODOLOGÍA 

2.1. Materiales  

2.1.1. Materia prima  

La materia prima que se empleó en la elaboración de las láminas de frutas es:   papaya (Carica papaya 

L.), plátano (Musa paradisiaca L.) y piña (Ananas comosus), las cuales fueron obtenidas del Mercado 

Mayorista de la ciudad de Ambato. 

2.1.2. Materiales de laboratorio   

El presente trabajo de titulación fue de tipo experimental y se llevó acabo en los laboratorios académicos 

de la Facultad de Ciencias e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología de la Universidad Técnica de 

Ambato. A continuación, se menciona los materiales, reactivos y equipos que se utilizaron para realizar 

la investigación. 

2.1.2.1. Reactivos   

Hidróxido de sodio (0.1N), fenolftaleína (indicador ácido-base), agua destilada. 

2.1.2.2. Materiales 

Matraces Erlenmeyer de 250 ml, vasos de precipitación de 250 ml, soporte universal, bureta de 50ml, 

balón de aforo, varilla de agitación. 

2.1.2.3. Equipos  

Texturómetro (BROOKFIRLD CT3 10K8505990), refractómetro, deshidratador (Star Home), 

espectrofotómetro (Fisher Scientific), balanza analítica (Mettler Toledo), balanza infrarroja, 

potenciómetro, estufa, mufla (Thermo Scientific),  

2.2.  Métodos  

2.2.1. Formulación de cuatro tratamientos de la lámina comestible a base de pulpa de papaya, 

plátano y piña en diferentes proporciones de pulpa y diferente temperatura de secado. 

2.2.1.1. Preparación de la materia prima  

Se seleccionaron las frutas en estado de madurez comercial, posteriormente se realizó un lavado por 

inmersión en solución acuosa de hipoclorito de sodio (10 ppm) durante un periodo de 2 minutos, a 

continuación, se retiró la cáscara, semillas y partes no comestibles. Finalmente, la materia prima se 

trituró con ayuda de un procesador de alimentos hasta obtener un puré (SINGH & SONKAR, 2023).
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2.2.1.2. Laminado y deshidratado  

La mezcla de las pulpas de fruta, se extendió en una lámina fina con un espesor aproximado de 5 a 7 

milímetros sobre tapetes de silicona antiadherente. Posteriormente, se deshidrató a de temperaturas de 

40°C y 50°C. El tiempo de secado se registró una vez alcanzado un contenido de humedad del 10% al 

12% (en peso), posteriormente se dejó enfriar y finalmente empacó en bolsas Ziploc asignando un 

código de identificación para cada formulación conforme la tabla 2.  

2.2.1.3. Elaboración de la lámina de fruta comestible  

La elaboración de la lámina se desarrolló como se detalla en la figura 1.  

 

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboración de la lámina comestible a base de papaya, piña y plátano 

Elaborado por: Mendoza Erika
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2.2.1.4. Elaboración de formulaciones  

Las formulaciones se realizaron a partir de pruebas preliminares donde se tomó en cuenta las 

proporciones de pulpa y tiempo se secado conforme la tabla 1. 

Tabla 1. Formulaciones de las mezclas de pulpa y temperaturas de secado 

Tratamiento Proporción de peso [%] Tiempo de secado [°C] 

Tratamiento 1 

Papaya 50 

Plátano 20 

Piña 30 

40 

50 

Tratamiento 2 

Papaya 50 

Plátano 30 

Piña 20 

40 

50 

Elaborado por: Mendoza Erika 

 

2.2.2. Análisis fisicoquímicos para los cuatro tratamientos  

2.2.2.1. Contenido de humedad 

El contenido de humedad de las láminas se determinó mediante el método gravimétrico de secado en 

estufa de vacío, siguiendo lo descrito por la AOAC 934.10. La muestra se homogeneizó y pesó una 

cantidad de aproximadamente de 5g para obtener el peso inicial (𝑊𝑖). Posteriormente, las muestras se 

colocaron en cápsulas de aluminio previamente taradas y se sometió a secado en una estufa de vacío a 

105°C ± 2°C, durante 4 horas. Finalmente se enfrió en un desecador por 30 minutos (AOAC 

International, 2019). El porcentaje de humedad se calculó mediante la siguiente ecuación: 

 

% 𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =  
𝑊𝑖 − 𝑊𝑓

𝑊𝑖 − 𝑊𝑡𝑎𝑟𝑎
∗ 100 

(Ecuación 1) 

Donde: 

𝑊𝑖: Peso inicial con muestra  

𝑊𝑓: Peso final seco  

𝑊𝑡𝑎𝑟𝑎: Peso de recipiente 
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2.2.2.2. Determinación de pH 

 

El potencial de hidrógeno (pH) de las láminas se determinó en base a los establecido en la Normativa 

NTE INEN 389. Debido a la naturaleza sólida de la muestra, se realizó una dilución con agua destilada 

en una relación 1:10 (m/v). la medición se llevó a cado utilizando un potenciómetro previamente 

calibrado con soluciones buffer de pH 4.0 y 7.0. el electrodo se sumergió en la mezcla homogenizada 

hasta obtener una lectura estable (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 1986). 

2.2.2.3. Determinación de acidez titulable  

Se determinó la acidez titulable mediante el método NTE INEN-ISO 750. Se homogenizaron 10g de 

lámina de fruta con 100ml de agua destilada y se tituló volumétricamente con hidróxido de sodio 

(NaOH) 0.1N. se utilizó fenolftaleína como indicador, registrando el volumen de base gastado hasta 

que la solución alcanzó in viraje de color a un rosa persistente por 30 segundos, este análisis se realizó 

por triplicado para asegurar la precisión de los resultados (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 

2013a). Se empleó la siguiente ecuación para obtener el porcentaje de ácido real.  

%𝐴𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑉 ∗ 𝑁(𝑁𝑎𝑂𝐻) ∗ 𝑚𝑒𝑞 ∗ 𝐷

𝑚
∗ 100 

(Ecuación 2) 

Donde: 

𝑉: Volumen de NaOH (ml) 

𝑁(𝑁𝑎𝑂𝐻): Normalidad de la base (0.1 N) 

𝑚𝑒𝑞: Miliequivalente del ácido (Ácido Cítrico: 0.064) 

𝐷: Factor de dilución  

𝑚: Masa de la muestra 

2.2.2.4. Determinación de solidos solubles (Brix) 

Los sólidos solubles se determinaron mediante reflectometría, siguiendo el procedimiento de la norma 

NTE INEN-ISO 2173. Debido a la consistencia sólida de las láminas, se preparó una solución del 10% 

(m/m), disolviendo 10g de muestra triturada en 90ml de agua destilada caliente. La mezcla se agitó 

hasta disolver completamente, se filtró después de alcanzar la temperatura ambiente. Se colocó unas 

gotas del filtrado en el refractómetro previamente calibrado con agua destilada, las lecturas se realizaron 

a 20°C. Para expresar el resultado final en grados Brix se aplicó el factor de dilución correspondiente a 

la dilución que se utilizó (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013b).   
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2.2.3. Determinación del tratamiento óptimo para la elaboración de láminas comestibles de 

fruta mediante análisis sensorial  

 

2.2.3.1. Evaluación sensorial  

La caracterización sensorial de las láminas se llevó a cabo mediante una prueba afectiva, en la que 

participaron 35 evaluadores semientrenados. Con la finalidad de reducir el sesgo cognitivo, cada 

evaluador recibió cuatro muestras codificadas. La valoración se fundamentó en una escala hedónica de 

cinco puntos, donde 1 representó “me desagrada mucho” hasta 5 “me agrada mucho”, evaluándose 

específicamente los atributos de aroma, sabor y color. Para textura se empleó una escala similar donde 

1 represento “Muy duro” hasta 5 “Muy blando”.  (Telenchana T., 2017). 

Para garantizar la neutralidad en la percepción de los estímulos y evitar trazas de sabor entre muestras, 

se suministró un vaso con agua a cada evaluador como agente borrador del paladar. Este método 

permitió valorar el nivel de aceptación de cada tratamiento y establecer la formulación más favorable 

desde la perceptiva del consumidor. 

El procesamiento de los datos obtenidos se efectuó a través de la prueba no paramétrica de Friedman, 

la cual es idónea para analizar diferencias entre tratamientos dentro de evaluaciones sensoriales (García 

et al., 2017). Este análisis permitió identificar la existencia de diferencias significativas entre las 

formulaciones de las láminas evaluadas. Posteriormente, se aplicó la prueba de comparación de pares 

de Wilconxon con el fin de determinar que tratamientos específicos presentaron variaciones estadísticas 

entre sí (Field, 2024). Todo el procesamiento de datos se llevó a cabo mediante el software estadístico 

SPSS. 

2.2.3.2. Codificación de los tratamientos  

Las formulaciones fueron identificadas a través de un código alfanumérico aleatorio de dos letras y 

cuatro números, con el fin de garantizar que el análisis sensorial sea imparcial, los códigos se presentan 

en la tabla 2. 

Tabla 2. Codificación de los tratamientos 

Tratamiento Código 

T 1 P30T40 

T 2 P50T40 

T 3 P30T50 

T 4 P50T50 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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2.2.4. Determinación del mejor tratamiento  

La determinación del mejor tratamiento se realizó considerando como variable principal la 

aceptabilidad sensorial global de las láminas. Para lo cual, se estableció un criterio de selección basado 

en un nivel mínimo de aceptación igual o superior al 70% definido a partir de los resultados cuantitativos 

obtenidos en la evaluación sensorial aplicada al panel de catadores. Este criterio permitió reconocer la 

formulación con mayor grado de preferencia.  

2.2.4.1. Diseño estadístico  
Las láminas de fruta obtenidas se deshidrataron bajo dos condiciones de temperatura (40 °C y 50 °C). 

Posteriormente, se determinaron los parámetros físico-químicos de sólidos solubles (°Brix), pH, acidez 

titulable y humedad, siguiendo la normativa vigente para productos deshidratados con el fin de 

caracterizar la calidad de las cuatro combinaciones resultantes. 

Para el análisis de datos, se empleó un diseño factorial completo (𝟐𝒏)con tres réplicas, lo que permitió 

evaluar simultáneamente el efecto de la proporción de pulpas y los niveles de temperatura de secado 

(Montgomery, 2017). Este esquema estadístico facilitó la identificación de los efectos principales de 

cada variable y la determinación de interacciones significativas entre la composición de la mezcla y el 

tratamiento térmico sobre las propiedades físicas y sensoriales del producto (Gutiérrez Pulido, 2012) 

 

2.2.5. Caracterización físico-químicas, nutricionales y microbiológicas de la mejor formulación.  

2.2.5.1. Contenido de humedad 

Se llevó a cabo mediante lo descrito en el literal 2.2.2.1. 

2.2.5.2. Determinación de pH 

Se aplicó el método indicado en el literal 2.2.2.2.  

2.2.5.3. Determinación de acidez titulable  

Se procedió conforme a lo establecido en el literal 2.2.2.3. 

2.2.5.4. Determinación de solidos solubles (Brix) 

Se ejecutó según lo destacado en el literal 2.2.2.4  

2.2.5.5. Caracterización nutricional  

Los análisis bromatológicos de las láminas de fruta se llevaron a cabo en el laboratorio Multianalítyca 

S.A. La determinación de proteína total se realizó mediante el método AOAC 2001.11, empleando la 

técnica de digestión y destilación Kjeldahl. El contenido de grasa se determinó por gravimetría mediante 

el método AOAC 2003.06, utilizando la técnica de extracción continua en equipo Soxhlet. Para la 

cuantificación de fibra bruta, se aplicó el método gravimétrico establecido en la norma NTE INEN 

522:2013. La actividad de agua (𝑎𝑤) se midió empleando el método higrométrico. El contenido de 
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cenizas se realizó mediante gravimetría siguiendo lo establecido en el método AOAC 923.03. 

Finalmente, el contenido de carbohidratos totales se obtuvo mediante el método de cálculo por 

diferencia, fundamentado en las tablas de composición de alimentos de la FAO. 

2.2.5.6. Análisis microbiológico  

Los análisis microbiológicos se realizaron en el laboratorio Multianalítyca S.A. El recuento de Aerobios 

mesófilos totales mediante la metodología NTE INEN-ISO 4833-1:2021. Adicionalmente, se llevó a 

cabo la determinación y recuento de mohos y levaduras siguiendo el procedimiento establecido en la 

normativa NTE INEN-ISO 21527-2:2014.
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de los resultados  

 

3.1.1. Formulación de cuatro tratamientos de la lámina comestible a base de pulpa de papaya, 

plátano y piña en diferentes proporciones de pulpa y diferente temperatura de secado. 

 

Para iniciar el proceso, se obtuvieron las pulpas por separado las cuales obtuvieron rendimientos de 

88.5% para papaya, 52.3% para plátano y 45.8% para piña; Esto se fundamenta en la morfología de 

cada fruta. Al respecto Alam et al., (2024), en su estudio sobre la extracción y rendimiento de pulpa de 

papaya (Carica papaya), reporta que el rendimiento de extracción de la pulpa de papaya se encuentra 

entre el 80% al 90%, valor que puede variar según el índice de madurez de la fruta. Con respecto a piña 

y plátano Auquilla, (2023), indica que el rendimiento de estas materias primas encuentra entre un 40% 

y 60% respectivamente, debido al descarte de componentes no aptos para el procesamiento, tales como 

la cáscara y el corazón fibroso de la piña. 

 

Luego de la mezcla de las pulpas y su posterior deshidratación, el rendimiento de la lámina fue de 

21.45% para el mejor tratamiento. Según Diamante et al., (2014), en su estudio sobre las propiedades 

mecánicas en láminas comestibles de manzana, una retención de sólidos de entre el 20% al 22% es ideal 

para que el producto conserve su flexibilidad sin comprometer la estabilidad microbiológica  

Oladoyin et al., (2024), en su investigación sobre la composición química y atributos sensoriales de 

una lámina de fruta mixta de papaya y plátano, señalan que el rendimiento de la lámina fue de 19% al 

23% y está directamente relacionado con la concentración de sólidos iniciales y la cinética de secado 

utilizada. 

 

3.1.2. Análisis fisicoquímicos de las cuatro formulaciones 

Los análisis fisicoquímicos realizados en las formulaciones de lámina de fruta mostraron diferencias 

significativas (p < 0.05) en las variables de pH, acidez titulable, sólidos solubles (°Brix) y contenido de 

humedad, tal como se muestra en la tabla 3. Estos resultados evidencian que la proporción de la mezcla 

de papaya, plátano y piña influye directamente en las características fisicoquímicas del producto final.  

Este comportamiento coincide con los reportado en investigaciones sobre matrices alimentarias 

deshidratadas, donde la variación en la composición de la pulpa de papaya modifica de forma 

considerable la concentración de solutos y la estabilidad del sistema particularmente en láminas de fruta, 

la interacción entre los azúcares intrínsecos y los ácidos orgánicos no solo definen el perfil químico, 

sino que determina la formación de la red estructural de la lámina. 
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Tabla 3. ANOVA para los tratamientos fisicoquímicos de las 4 formulaciones 

Variable Estadístico F Sig. (p-valor) 

Sólido soluble (°Brix) 45.28 0.001 

pH 124.51 0.001 

Acidez Titulable 32.14 0.001 

Humedad 88.42 0.001 

Elaborado por: Mendoza Erika 

 

3.1.2.1. pH 

Como se observa en la Tabla 4, los valores de pH presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos, según la prueba de Tukey (p < 0.05). Este comportamiento se relaciona con el proceso de 

deshidratación, ya que la reducción del contenido de agua favorece la concentración de ácidos orgánicos 

naturales presentes en las frutas, modificando las características fisicoquímicas de la matriz, como 

consecuencia, el producto adquiere condiciones más ácidas y estables, aspecto importante en alimentos 

de humedad intermedia. Además, la interacción entre azúcares y compuestos ácidos contribuye a 

mantener la estabilidad química del producto durante el almacenamiento. 

Estos resultados coinciden con lo reportado por  da Silva Simão et al., (2020),quienes indican que la 

pérdida de humedad en frutas tropicales deshidratadas incrementa la concentración de compuestos 

ácidos y altera las propiedades químicas de la matriz.  

 

Al comparar los resultados obtenidos con el Norma Técnica Ecuatoriano NTE INEN 2996, se evidencia 

que todos los tratamientos cumplen con los criterios establecidos para frutas deshidratadas y productos 

de humedad intermedia. La normativa establece que productos con valores de pH inferiores a 4.5 

presentan mejores condiciones de estabilidad microbiológica, debido a que estos rangos limitan el 

crecimiento de microorganismos.  

 

En este contexto, el tratamiento T4 presentó un pH de 4.3 ubicándose dentro del rango recomendado 

por la normativa, siendo el más adecuado, según Japa Paqui, (2022) valores de pH inferiores a 4.5 

favorece la interacción de las pectinas, retrasando el crecimiento microbiano y disminuye drásticamente 

la probabilidad de proliferación de bacterias esporuladas y hongos.  
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3.1.2.2. Sólidos Solubles (°Brix) 

 

Los resultados presentados en la Tabla 4 mostraron diferencias significativas en el contenido de sólidos 

solubles totales entre los tratamientos evaluados, de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0.05). Estas 

variaciones están asociadas al efecto del secado sobre la concentración de los componentes solubles de 

la fruta, principalmente azúcares naturales como fructosa, glucosa y sacarosa. Durante la 

deshidratación, la eliminación de agua incrementa la proporción de estos compuestos en la matriz, 

favoreciendo la formación de una estructura más consistente.  

 

Este comportamiento concuerda con los descrito por Encalada-Rojas & Sosa-León, (2024), quienes 

señalan que el incremento de los °Brix en alimentos deshidratados ocurre como consecuencia de la 

concentración de sólidos durante el secado, permitiendo que la pulpa líquida pase a una matriz flexible 

y estable. De igual manera, Bravo-Buitrago et al., (2023) indican que los sólidos solubles representan 

un parámetro fundamental para evaluar la eficiencia del proceso estructural y mejora la estabilidad física 

del producto. 

 

Al comprar los resultados obtenidos con la Norma Técnica Ecuatoriano NTE INEN 2996 se determinó 

que los valores evaluados se encuentran dentro de las condiciones requeridas para alimentos de 

humedad intermedia y frutas deshidratadas; lo cual señala que este tipo de productos debe presentar 

contenidos elevados de sólidos solubles, generalmente superiores a 65°Brix, con la finalidad de 

garantizar una adecuada estabilidad y conservación durante el almacenamiento. Bajo este contexto, el 

tratamiento T4 alcanzo 73.33 °Brix superando el valor mínimo recomendado por normativa mostrando 

un mayor nivel de concentración de sólidos. Este resultado es validado por Torres-Gallo et al., (2024), 

quienes, en su revisión técnica sobre parámetros de calidad en productos deshidratados, resaltan que 

superar los 70 °Brix es el punto ideal para lograr un equilibrio entre un sabor dulce y una textura que 

no se cristalice ni se rompa con facilidad.  

3.1.2.3. Acidez titulable  

 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 4, los valores de acidez titulable presentaron diferencias 

significativas entre los tratamientos, según la prueba de Tukey (p < 0.05), lo que confirmó que cada 

formulación desarrolló un perfil químico diferenciado y único. Este comportamiento se debió 

principalmente al proceso de deshidratación, ya que al evaporarse el agua libre de la matriz, los ácidos 

orgánicos presentes de forma natural en las frutas, tales como ácido cítrico y málico, se concentraron, 

lo que aumentó significativamente la densidad de iones de hidrógeno (Najman et al., 2023). 
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Esta concentración de acidez resultó fundamental para garantizar la integridad estructural y calidad final 

del producto. Ya que la acidez influyó de manera positiva en la cohesión de las fibras vegetales de la 

papaya y plátano evitando que la lámina perdiera su consistencia elástica (Meti et al., 2024). A su vez, 

Dharma et al., (2024), señalaron que mantener niveles superiores al 1% de acidez titulable no solo 

resalta el sabor frutal característico, sino que también favorece la conservación del color natural del 

producto al inhibir las reacciones enzimáticas de pardeamiento que suelen deteriorar la apariencia de 

las alimentos deshidratados.  

Al contrastar los datos obtenidos con los lineamientos de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 

2996, se verificó que la totalidad de los tratamientos cumplieron satisfactoriamente con el límite 

máximo permitido, el cual establece que valores inferiores al 2% son aptos para la comercialización de 

productos deshidratados. Dentro de estos lineamientos, el tratamiento T4 destacó como la formulación 

más adecuada al registrar un valor de 1.260%.  

 

3.1.2.4. Humedad 

Como se muestra en la Tabla 4, el contenido de humedad presentó diferencias estadísticas significativas 

entre las formulaciones, según la prueba de Tukey (p < 0.05). Este parámetro es fundamental, ya que el 

control de agua residual condiciona directamente la vida útil del producto. El comportamiento 

observado se fundamenta en la interacción de los polímeros naturales presentes en la mezcla: los 

almidones del plátano y las pectinas de la papaya actúan como agentes estructurantes que optimizan la 

porosidad de la matriz, facilitando la liberación de agua durante el proceso de secado (Kumar et al., 

2021). 

 

El control de este parámetro es determinante para la seguridad alimentaria, ya que, como sostienen  

Ayustaningwarno et al., (2024), mantener la humedad en un rango del 10% al 20% es necesario para 

reducir la actividad de agua (𝑎𝑤) a niveles que inhiban procesos de deterioro, tales como la oxidación 

lipídica y la proliferación de colonias fúngicas. Al contrastar los datros obtenidos con los lineamientos 

de la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2996, la cual establece un límite máximo del 20% para 

alimentos de humedad intermedia, se comprobó que todas las muestras evaluadas cumplieron con los 

estándares de calidad vigentes 

 

En base a esta norma, el tratamiento T4 se consolidó como la opción más eficiente al registrar el valor 

más bajo con un 11.080%, al ser el valor más alejado del límite superior recomendado, garantiza una 

interacción óptima entre los sólidos y el agua residual. Según Silva-Espinoza et al., (2021), dicha 

característica no solo prolonga la vida útil del producto sino que también favorece la estabilidad 

mecánica de la lámina, asegurando una textura consistente durante el almacenamiento.  
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Tabla 4. Prueba de Tukey para los análisis fisicoquímicos de las 4 formulaciones 

Tratamiento 
Sólidos Solubles 

(°Brix) 
pH Acidez (%) Humedad (%) 

T1 66.667 ±  0.60𝑏 4.420 ±  0.002𝑎 1.240 ±  0.01𝑎  13.000 ±  0.03𝑎 

T2 63.333 ±  0.60𝑐  4.410 ±  0.002𝑏 1.123 ±  0.01𝑐 12.247 ±  0.03𝑐  

T3 70.333 ±  0.60𝑎 4.343 ±  0.002𝑐  1.133 ±  0.01𝑏 12.793 ±  0.03𝑏 

T4 73.333 ±  0.60𝑎 4.300 ±  0.002𝑑  1.260 ±  0.01𝑎  11.080 ±  0.03𝑑  

Elaborado por: Mendoza Erika 

 

De los análisis fisicoquímicos realizados se determina que T4 es el tratamiento que posee mejores 

características en base a los parámetros de pH, acidez, °Brix y humedad. 

 

3.1.3. Determinación del mejor tratamiento mediante evaluación sensorial  

3.1.4. Análisis sensorial  

Se aplicó la prueba no paramétrica de Friedman, para determinar la existencia de diferencias 

significativas entre los cuatro tratamientos formulados en función de los atributos sensoriales: color, 

aroma, sabor, textura (flexibilidad/masticabilidad) y aceptabilidad general. El panel estuvo conformado 

por 35 catadores semientrenados, quienes evaluaron las muestras bajo condiciones controladas. 

Como se detalla en la tabla 5, los p- valores obtenidos para todos los atributos resultaron inferiores a 

0.05, lo que indica que la formulación influye significativamente en la percepción del consumidor. 

Debido a la naturaleza de estos resultados, se procedió a realizar la prueba de rangos con signos de 

Wilcoxon como análisis post-hoc. Esta prueba permitió identificar comparaciones especificas entre 

pares de tratamientos y seleccionar la formulación con la mayor preferencia estadística y menor 

varianza en sus resultados. 

 

Tabla 5. Prueba Friedman para los atributos evaluados en análisis sensorial 

 

Atributo N Gl Chi-cuadrado Sig. 

Color 35 3 10.97 0.012 

Olor 35 3 12.45 0.006 

Sabor 35 3 14.12 0.003 

Textura 35 3 15.80 0.001 

Aceptabilidad 35 3 13.22 0.004 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.4.1. Color  

 

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la prueba de Wilcoxon (Tabla 6), los tratamientos 

T1, T2 y T3 no presentaron diferencias estadísticas significativas entre sí (p < 0.05), lo que indica que 

su comportamiento fue similar en cuanto a la percepción visual evaluada por los catadores. Este 

resultado sugiere que las variaciones en la formulación y en las condiciones de secado aplicadas en 

estos tratamientos no generaron cambios perceptibles en atributos como el color, uniformidad o brillo 

de las láminas. 

 

En contraste, el tratamiento T4 mostró diferencias significativas frente a los demás tratamientos, 

mostrando una mejor valoración en términos de apariencia. La significancia estadística indica que esta 

diferencia no se debe al azar, sino al efecto de las condiciones específicas de formulación y la 

temperatura de secado.  

En consecuencia, el tratamiento T4 se identifica como la alternativa con mejor desempeño en el atributo 

visual, al diferenciarse de manera consistente.  

 

Tabla 6. Prueba de Wilcoxon para el atributo color 

Tratamiento Media ± DE Sig. 

T1 3.86 ±0.81 
0.760 

T2 3.91±0.98 

T1 3.86±0.81 
0.707 

T3 3.80±0.83 

T1 3.86±0.81 
0.003 

T4 4.37±0.81 

T2 3.91±0.98 
0.686 

T3 3.80±0.83 

T2 3.91±0.98 
0.008 

T4 4.37±0.81 

T3 3.80±0.83 
0.001 

T4 4.37±0.81 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.4.2. Olor  

 

Con base en los resultados reportados en la Tabla 7, los tratamientos T1, T2 y T3 no presentaron 

diferencias estadísticas significativas entre sí (p<0.05), lo que indica una percepción sensorial 

equivalente en cuanto al atributo olor. Este comportamiento sugiere que las variaciones en la 

formulación y en las condiciones de secado no generaron modificaciones relevantes en la liberación ni 

en la intensidad de los compuestos volátiles responsables del aroma, manteniéndose un perfil aromático 

similar entre dichas muestras. 

 

Por otro lado, el tratamiento T4 evidenció diferencias significativas frente a los demás, lo que refleja 

una mayor valoración sensorial de este atributo. Este resultado se atribuye a una transferencia de masa 

más eficiente, optimizada por la interacción entre el tiempo de secado, temperatura y proporción de 

pulpas en la mezcla. Al someter la formulación a estas condiciones de procesamiento, se logra la 

liberación y concentración de compuestos volátiles característicos de la papaya y piña. En consecuencia, 

el tratamiento T4 se identificó como la mejor formulación.  

 

Tabla 7. Prueba de Wilcoxon para el atributo olor 

Tratamiento Media ± DE Sig. 

T1 4.03±1.01 
0.551 

T2 3.86±0.91 

T1 4.03±1.01 
0.381 

T3 3.77±0.88 

T1 4.03±1.01 
0.014 

T4 4.40±0.74 

T2 3.86±0.91 
0.750 

T3 3.77±0.88 

T2 3.86±0.91 
0.001 

T4 4.40±0.74 

T3 3.77±0.88 
0.001 

T4 4.40±0.74 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.4.3. Sabor  

Con base en los resultados de la prueba no paramétrica de Wilcoxon (Tabla 8), se determinó que los 

tratamientos T1 y T2 no presentaron diferencias estadísticas significativas entre sí (p>0.05), lo que 

indica un comportamiento sensorial similar en cuanto al sabor. Este resultado sugiere que ambas 

formulaciones poseen un perfil gustativo comparable, sin variaciones perceptibles en la intensidad de 

sus componentes. 

Sin embargo, el tratamiento T4 evidenció diferencias significativas frente a T1 y T2 (p<0.05), lo que 

refleja una mayor aceptación por parte de los evaluadores. Aun así, no se observaron diferencias 

significativas entre T4 y T3 (p<0.05), lo que indica que ambos tratamientos presentan características 

sensoriales similares en términos de sabor. Este comportamiento puede atribuirse a un adecuado balance 

entre sólidos solubles y acidez, factores determinantes en la percepción gustativa. Por lo tanto, el 

tratamiento T4 y T3 se posicionan como las formulaciones más adecuada. 

  

Tabla 8. Prueba de Wilcoxon para el atributo sabor 

Tratamiento Media ± DE Sig. 

T1 3.66±0.94 
0.923 

T2 3.69±0.96 

T1 3.66±0.94 
0.086 

T3 4.06±0.87 

T1 3.66±0.94 
0.001 

T4 3.43±0.73 

T2 3.69±0.96 
0.076 

T3 4.06±0.87 

T2 3.69±0.96 
0.001 

T4 4.34±0.73 

T3 4.06±0.87 
0.111 

T4 4.34±0.73 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.4.4. Textura  

Con base en los resultados presentados en la Tabla 9, se determinó que los tratamientos T1, T2 y T4 no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas entre sí (p > 0.05), lo que indica un 

comportamiento similar en la percepción de la textura por parte de los evaluadores. Este resultado 

sugiere que dichas formulaciones presentan características comparables en términos de cohesión, 

elasticidad y flexibilidad, atributos fundamentales en la calidad de las láminas. 

Por otro lado, el tratamiento T3 mostró diferencias en comparación con T4, lo que evidencia una menor 

aceptación en este atributo, esta diferencia puede estar relacionada con condiciones de secado, tiempo 

o proporciones de pulpa que no favorecieron una adecuada formación estructural del producto, 

resultando en una textura menos adecuada.  

En conjunto, aunque T1, T2 y T4 muestran un comportamiento similar, el tratamiento T4 destaca como 

la mejor opción, ya que combina una textura adecuada con mayor consistencia en la aceptación 

sensorial.  

 

 

Tabla 9. Prueba de Wilcoxon para el atributo textura 

Tratamiento Media ± DE Sig. 

T1 3.94±0.87 
0.832 

T2 3.97±0.89 

T1 3.94±0.87 
0.443 

T3 3.74±0.89 

T1 3.94±0.87 
0.147 

T4 4.17±0.62 

T2 3.97±0.89 
0.277 

T3 3.74±0.89 

T2 3.97±0.89 
0.227 

T4 4.17±0.62 

T3 3.74±0.89 
0.006 

T4 4.17±0.62 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.4.5. Aceptabilidad  

 

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 10, los tratamientos T1, T2 y T3 no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre sí (p>0.05), lo que indica una percepción global similar 

por parte de los evaluadores. Este comportamiento sugiere que, en términos de aceptabilidad general, 

dichas formulaciones no generaron una preferencia diferenciada, manteniéndose un nivel de agrado 

homogéneo. 

 

Por el contrario, el tratamiento T4 presentó diferencias significativas frente a T1 y T3, lo cual señala 

una mayor aceptación en comparación con estas formulaciones, aunque no mostró diferencias con T2. 

Estos resultados indican que T4 logra posicionarse entre las opciones mejor valoradas. 

 

Tabla 10. Prueba de Wilcoxon para el atributo textura 

 

Tratamiento Media ± DE Sig. 

T1 3.771±1.00 
0.412 

T2 3.94±0.94 

T1 3.77±1.00 
0.642 

T3 3.89±0.72 

T1 3.77±1.00 
0.019 

T4 4.20±0.76 

T2 3.94±0.94 
0.768 

T3 3.89±0.72 

T2 3.94±0.94 
0.111 

T4 4.20±0.76 

T3 3.89±0.72 
0.037 

T4 4.20±0.76 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.4.6. Radial de aceptabilidad del mejor tratamiento  

 

El gráfico radial (Figura 2) muestra que el tratamiento 4 (T4) alcanza las mayores puntuaciones en los 

cinco atributos sensoriales evaluados (color, olor, sabor, textura y aceptabilidad), evidenciando un perfil 

más equilibrado y mejor valorado en comparación con las demás formulaciones. Este comportamiento 

sugiere que T4 logra una adecuada integración de los componentes responsable del dulzor, acidez y 

aroma, lo que se traduce en una precepción sensorial más favorable por parte de los catadores. 

 

En contraste, los tratamientos T1, T2 y T3 presentan valores similares entre sí y ligeramente menores 

que T4, lo que indica que los cambios aplicados en estas formulaciones no fueron suficientes para 

generar diferencias claras en la percepción sensorial. Esto refleja que ajustes moderados en la 

proporción de pulpa y en las condiciones de secado no son suficientes para producir diferencias 

perceptibles en la calidad sensorial del producto.  

 

En conjunto, el análisis radial confirma que el tratamiento T4 es el más aceptado, destacándose 

principalmente en atributos como sabor y olor, los cuales son determinantes en la aceptación de láminas 

de fruta, ya que influye directamente en la experiencia de consumo.  

 

 

Figura 2. Radial de aceptación del mejor tratamiento 

Elaborado por: Mendoza Erika 
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3.1.5. Aceptabilidad general del mejor tratamiento  

La evaluación sensorial del mejor tratamiento mostró una aceptabilidad general del 84.0%, cifra que 

demuestra un agrado significativo por parte del panel evaluador. Este nivel de satisfacción coincide con 

lo planteado por Ruiz-Díaz, et al., (2022) quienes argumentan que la combinación de pulpas tropicales 

permite un balance óptimo entre sólidos solubles y acidez, lo que maximiza la preferencia del 

consumidor. Además, la alta puntuación obtenida sugiere que el producto posee una viabilidad 

comercial competitiva dentro del sector de snacks saludables, de igual forma Das et al., (2025), 

destacan que las láminas de fruta con alta calidad organoléptica tienen un gran potencial de incursión 

en mercados que demandan alimentos naturales mínimamente procesados.  

3.1.6. Análisis fisicoquímicos y microbiológicos del mejor tratamiento  

 

Después de procesar los resultados estadísticos de los parámetros fisicoquímicos y la valoración 

sensorial de las cuatro formulaciones, se determinó que el tratamiento T4 (50% pulpa de papaya, 30% 

pulpa de piña y 20% pulpa de plátano, secado a 50°C) presenta las mejores características.  

Para validar su calidad y seguridad, se realizaron análisis fisicoquímicos y microbiológicos bajos los 

lineamientos de la norma NTE INEN 2296 para frutas deshidratadas.  

 

3.1.6.1. Humedad, °Brix, pH y acidez titulable del mejor tratamiento 

 

El contenido de humedad fue de 11.080 como se muestra en la tabla 11, situándose significativamente 

por debajo del límite máximo del 20% establecido por la norma NTE INEN 2996 para frutas 

deshidratadas. Este bajo nivel de humedad es fundamental para la estabilidad del producto, ya que 

reduce la actividad de agua a rangos que inhiben el crecimiento de mohos y levaduras, prolongando la 

vida útil del producto sin la necesidad de añadir conservantes sintéticos. Según Ayustaningwarno 

et al., (2024) este porcentaje garantiza una textura flexible, evitando que la lámina se vuelva pegajosa 

o quebradiza. 

 

Respecto a los sólidos solubles totales (°Brix), el tratamiento presentó un valor promedio de 73.33 

°Brix, lo que refleja una elevada concentración de azúcares naturales como resultado del proceso de 

deshidratación. Si bien la norma no impone un límite máximo para este parámetro el valor obtenido 

refleja una concentración eficiente de azúcares intrínsecos. 

 

En cuanto al pH el valor obtenido fue de 4.3, un nivel adecuado para asegurar la inocuidad alimentaria, 

es decir que actúa como una barrera de control frente al desarrollo de bacterias patógenas, las cuales 

requieren entornos más cercanos a la neutralidad para proliferar (International Commission on 
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Microbiological Specifications for Foods, 2021). Además, este valor se encuentra por debajo del 4.5 

establecido por normativa para productos de humedad intermedia. 

Con respecto a la acidez titulable, el tratamiento registró un 1.26 ± 0.01%, valor que se encuentra 

dentro del rango aceptable del 2% establecido por la NTE INEN 2996. Este resultado refleja la presencia 

de ácidos orgánicos propios de las frutas, principalmente ácido cítrico y málico, este nivel de acidez 

aporta frescura al producto y complementa adecuadamente el perfil de sabor, permitiendo balancear 

dulzor y acidez.  

 

Tabla 11. Humedad, °Brix, pH y acidez titulable del mejor tratamiento 

 

Elaborado por: Mendoza Erika 

 

3.1.6.2. Análisis microbiológicos el mejor tratamiento  

 

En base a la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2996, se realizó el recuento de aerobios 

mesófilos totales (Tabla 12) del mejor tratamiento, obteniendo un resultado de 7.0 𝑥 102 UFC/g. lo que 

demuestran, que la lámina comestible presenta un adecuado nivel de inocuidad, mostrando que se 

encuentra dentro de los parámetros esperados para productos de humedad intermedia. Según señalan 

da Silva Simão et al., (2020), la carga microbiana es un indicador clave de las condiciones higiénicas 

durante el procesamiento y su control refleja Buenas Prácticas de Manufactura (BPM). Por lo tanto, el 

valor obtenido confirma que el proceso tecnológico aplicado fue eficiente en el control de la carga 

microbiana inicial, minimizando los riesgos de contaminación cruzada durante la manipulación y el 

envasado. 

 

De igual manera en conformidad con la NTE INEN 2996 se realizó el recuento de mohos y levaduras, 

obteniendo valores de 60 UFC/g para mohos y un recuento inferior a 10 UFC/g para levaduras (Tabla 

12). Estos valores se encuentran dentro de los niveles aceptables para productos deshidratados, este 

comportamiento es coherente con lo señalado por Bourdoux et al., (2016) quienes indican que la 

reducción de la actividad de agua (𝑎𝑤) en este tipo de matrices actúan como una barrera fisicoquímica 

Muestra Humedad (%) °Brix pH 
Acidez Titulable 

(%) 

R1 11.08 72 4.30 1.25 

R2 11.12 74 4.30 1.28 

R3 11.04 74 4.30 1.25 

Promedio 11.080±0.03 73.33±0.6 4.30 1.26±0.01 
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natural que limita significativamente la capacidad de crecimiento de mohos y levaduras, los cuales 

requieren condiciones de mayor disponibilidad hídrica para proliferar. 

 

Adicionalmente, la estabilidad microbiológica del producto se ve favorecida por las características 

propias de la deshidratación, que inhibe el desarrollo de microorganismos. Como explican Alp & 

Bulantekin, (2021), el control de la humedad y la gestión de la higiene durante la transformación de 

matrices frutales son determinantes para asegurar la calidad sanitaría.  

Tabla 12. Análisis microbiológico del mejor tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: UFC: Unidades Formadoras de Colonias 

Fuente: Multianalítyca S.A, 2026 

3.1.6.3. Caracterización fisicoquímica del mejor tratamiento  

El análisis fisicoquímico es determinante para evaluar la calidad nutricional y la estabilidad del 

alimento. Según los resultados del análisis fisicoquímico (Tabla 13), la muestra presenta una actividad 

de agua (𝑎𝑤) de 0.358 lo cual es un indicador crítico que explica la adecuada estabilidad microbiológica 

observada en los ensayos previos. Según Wang et al., (2025), valores de actividad de agua inferiores a 

0.60 son suficientes para inhibir el crecimiento de la mayoría de las bacterias, levaduras y mohos, ya 

que no existe suficiente agua disponible para el metabolismo celular. Por lo tanto, el proceso de 

deshidratación ha logrado reducir la disponibilidad hídrica a niveles que garantizan una vida útil 

prolongada. 

 

Por otro lado, el contenido de humedad (11.28%) se encuentran en un rango técnico adecuado para este 

tipo de matrices, logrando un equilibrio entre la textura y la conservación del producto, por otra parte, 

el perfil nutricional refleja una alta concentración de carbohidratos (75.62%), este porcentaje ofrece una 

fuente de energía de rápida biodisponibilidad, esta densidad energética es ideal para individuos que 

requieren un aporte calórico eficiente, siendo coherente con la naturaleza de los productos derivados de 

frutas deshidratadas que, al perder agua, logran una concentración significativa de azúcares naturales y 

polisacáridos estructurales, optimizando el aporte de energía. 

 

Análisis Número de colonias (UFC/g) Método/Norma 

Aerobios mesófilos 7.0 𝑥 102  NTE INEN-ISO 21527-2:2014/ REP 

Mohos 60 NTE INEN-ISO 21527-2:2014/ REP 

Levaduras <10 NTE INEN-ISO 4833-1:2021 / REP 
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Asimismo, el valor de 3.02% en cenizas es un indicador positivo de la retención de minerales esenciales 

presentes en la fruta original, demostrando que, a pesar del proceso de deshidratación térmica, el perfil 

de micronutrientes se preserva eficazmente, aportando un valor añadido más allá de calorías vacías. 

Por otro lado, si bien los valores de proteína (3.56%) y grasa (3.32%) son moderados, estos son 

perfectamente esperados y adecuados para una matriz basada en frutas tropicales. En este contexto, no 

se busca que la lámina sea una fuente primaria de estos macronutrientes, sino que actúe como un 

complemento nutricional equilibrado. La presencia de 0.84% de fibra bruta contribuye a la integridad 

física de la lámina, aportando la estructura necesaria para si manipulación.  

En conjunto, estos datos confirman que el perfil nutricional no solo cumple con las expectativas técnicas 

de un producto deshidratado, validando así, que el proceso tecnológico aplicado ha sido exitoso al 

mantener la calidad nutricional del producto. 

 

Tabla 13. Perfil fisicoquímico del mejor tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Multianalítyca S.A, 2026 

 

3.1.7. Textura por Texturómetro Brookfield CT3 

La tabla 14, muestra los resultados obtenidos al evaluar la resistencia mecánica, medida a través de la 

fuerza de ruptura (N) y la elasticidad (mm) en las láminas elaboradas a partir de la mezcla de papaya, 

plátano y piña. El análisis evidencia una firmeza estructural óptima, fruto de la interacción entre la 

pectina presente en la papaya y el almidón del plátano, los cuales logran una matriz cohesiva y 

resistente. El proceso de deshidratación contribuyó de manera efectiva a este comportamiento, ya que 

la reducción de la actividad de agua facilitó la compactación de las fibras vegetales, resultando en una 

textura densa y uniforme (Liu et al., 2024). 

 

Parámetro Resultado (%) Método/Norma 

Proteína 3.56 AOAC 2001.11/ Volumetría, Kjeldahl 

Grasa 3.32 AOAC 2003.06/ Gravimetría, Soxhlet 

Fibra bruta 0.84 NTE INEN 522:2013/ Gravimetría 

Ceniza 3.02 AOAC 923.03/ Gravimetría, directo 

Carbohidratos totales 75.62 FAO Tabla composición alimentos/ Cálculo 

Actividad de agua (𝒂𝒘) 0.358 Higrométrico 
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El pico de carga registrado de 9.25 N demuestra que las láminas poseen una excelente resistencia a la 

compresión, una propiedad crítica para soportar el trasporte, almacenamiento y manipulación sin sufrir 

fracturas. Por el contrario, la carga final se redujo a 0.08±0.02N, este descenso es favorable y esperado 

en láminas de fruta, ya que confirma que le material ha superado su límite elástico y presenta una 

respuesta de relajación que permite una masticación adecuada para el consumidor.  

En cuanto a la elasticidad. Se obtuvo un valor de 5.8mm, este resultado es superior a lo reportado por 

Molinas Sastre, (2016) lo cual confirma que la mezcla de papaya, plátano y piña proporciona una 

adecuad flexibilidad.  

 

Tabla 14. Textura mediante por Texturómetro brookfield CT3 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fuente: Mendoza Erika 
 
 

3.1.8. Color medido por CIELAB 

 

La tabla 15 detalla los parámetros colorimétricos obtenidos mediante el CIELAB, donde 𝐿∗ cuantifica 

la luminosidad, 𝑎∗ representa la tendencia en el eje cromático rojo-verde y  𝑏∗ la tendencia en el eje 

amarillo-azul. Los resultados obtenidos son consistentes con la coloración natural de la mezcla tri-frutal 

procesada, mostrando una tonalidad cálida y vibrante. 

 

Tabla 15. Color medido por CIELAB 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mendoza Erika 

 

Parámetro Resultado 

Fuerza de ruptura 9.25 

Carga final 0.08±0.02N 

Elasticidad 5.8mm 

Parámetro Resultado 

𝐿∗ (Luminosidad) 58.42±1.54 

𝑎∗ (Tendencia rojo/verde) 6.15±0.45 

𝑏∗ (Tendencia amarillo/azul) 28.90±1.12 
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El valor de  𝐿∗ (58.42) indica un nivel de luminosidad adecuada para una matriz deshidratada, aunque 

el proceso de secado suele oscurecer ligeramente la muestra, este valor confirma que se ha conservado 

una claridad aceptable, evitando el pardeamiento excesivo. En cuanto al parámetro  𝑎∗, el valor de 6.15 

denota una ligera tendencia hacia la coloración roja, este resultado es un indicador positivo de la 

presencia de los carotenoides naturales provenientes de la papaya. 

 

Finalmente, el valor de 𝑏∗ (28.90) es particularmente elevado y favorable, confirmando una marcada 

tendencia hacia el amarillo, este valor refleja la contribución del pigmento de la piña y el plátano, 

resultando en un producto de color uniforme, demostrando que el proceso de secado no degradó 

significativamente los pigmentos naturales de las frutas.  
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CAPÍTULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

• Se elaboró una lámina comestible a partir de la mezcla de pulpas de papaya, plátano y piña, 

obteniéndose un producto con características sensoriales adecuadas, estabilidad 

fisicoquímica que cumple con los estándares de calidad para este tipo de matrices 

deshidratadas. 

• La tecnología utilizada y los factores de estudio aplicados permitieron obtener un producto 

con buenas características texturales con un rendimiento de 21.45%  

• El análisis sensorial permitió determinar que el mejor tratamiento, fue la formulación 

elaborada con 50% pulpa de papaya, 30% pulpa de piña y 20% pulpa de plátano y secada 

a 50°C, que permitió obtener un producto con una aceptación general del 84.0% con un 

perfil sensorial armonioso y atractivo 

• El producto obtenido cumplió con los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

establecidos en la Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 2996), y presento una 

buena calidad nutricional. 

4.2. Recomendaciones  

• Determinar la vida útil del producto durante el almacenamiento, con el fin de establecer el 

tiempo de conservación de la lámina en buenas condiciones de consumo. 

• Optimizar el proceso de deshidratación controlando variables como el espesor de la capa 

de pulpa y tiempo de secado, para asegurar una textura, elasticidad y firmeza homogéneas 

en cada lote de producción. 

• Evaluar integralmente la composición nutricional y la capacidad bioactiva del ´producto 

para determinar sus propiedades funcionales.
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ANEXOS 

Anexo 1 

Obtención de materia prima  

 
Papaya (Carica papaya L.), plátano (Musa 
paradisiaca L.) y piña (Ananas comosus) 

Anexo 2 

Obtención de la lámina 

 
Pesado de las materias primas 

 
Laminado de las pulpas 
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Deshidratados 
 

Anexo 3. 

Análisis fisicoquímicos de todos los tratamientos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de pH 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de acidez titulable 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de Humedad 

 

 
Análisis de solidos totales 
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Anexo 4.  

Hoja de cata  
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Anexo 5. 

Análisis sensorial 
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Anexo 6. 

Análisis microbiológicos del mejor tratamiento 

 



52 
 

Anexo 7. 

Análisis fisicoquímicos del mejor tratamiento 
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