Optimizacion del proceso osmo-convectivo en
|la deshidratacion del mango (Mangifera
indica)

Evelynne Michelle Sanchez Gémez

Escuela Agricola Panamericana, Zamorano

Hondur as
Noviembre, 2016



ZAMORANO
CARRERA DE AGROINDUSTRIA ALIMENTARIA

Optimizacion del proceso osmo-convectivo en
la deshidratacion del mango (Mangifera
Indica)

Proyecto especial de graduacion presentado como requisito parcial para optar
al titulo de Ingenieraen Agroindustria Alimentariaen el
Grado Académico de Licenciatura

Presentado por:

Evelynne Michelle Sanchez Gémez

Zamorano, Hondur as
Noviembre, 2016



Optimizacion del proceso osmo-convectivo en la deshidratacion del mango
(Mangifera indica) Evelynne

Michelle SAnchez Gomez

Resumen: El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de osmo-conveccién en las
caracteristicas de mango deshidratado. Inicialmente, se sometio mango (Haden) a solucion
osmética (20-27 horas) seguido de secado convectivo (10-21 horas) bajo un modelo de
superficie de respuesta con 12 tratamientos. Posteriormente, se usO un disefio
completamente al azar para comparar € tratamiento osmo-convectivo éptimo con uno
convectivo y mango fresco con tres repeticiones para un total de nueve unidades
experimentales. Finalmente, se evalud lavida Util del tratamiento osmo-convectivo optimo.
Se evaluaron diversos factores (fisico-quimicos, sensoriales y econdémicos) durante el
estudio. Al evaluar ocho pardmetros en mango deshidratado, los tiempos Optimos de
inmersién y secado fueron 27.95 y 13.77 horas, respectivamente. El rendimiento del mango
osmo-convectivo fue de 22% en comparacion a mango convectivo (15%). La claridad y
pureza del color disminuyeron independientemente del tipo de deshidratacion con cambios
Mas severos en osmo-conveccion. La actividad de agua por osmo-conveccion se redujo
39% debido al uso de azlicar y evaporacion de agua en contraste con el secado convectivo
(52%). El mango deshidratado por osmo-conveccion fue el mejor evaluado sensoriamente
debido a su sabor y textura. Sin embargo, resulté ser e mas costoso (L. 228/kg) por €l
tiempo de inmersion y los materiales usados en este proceso. Durante 30 dias, la actividad
de agua y pH aumentaron 8 y 7%, respectivamente, con una reduccion en la claridad del
producto sin evidencia de cambios en textura y sélidos solubles. Mas investigacion debe
realizarse con otros tipos de soluciones y productos.

Palabras clave: Frutos secos, Haden, soluciones osmaticas, superficie de respuesta.

Abstract: The objective of this study was to determine the effect of osmo-convectivein the
characteristics of dried mango. Initially, mango (Haden) was subjected to osmotic solution
(20-27 hours) followed by convective drying (10-21 hours) under a response surface model
with 12 treatments. Subsequently a complete randomized design was used to compare the
optimal osmo-convective treatment, convective treatment and fresh mango with three
replicates for atotal of nine experimental units. Finally, the life of osmo-convective optimal
treatment was evaluated. Various factors (physico-chemical, sensory and economic) were
evaluated during the study. In evaluating eight parameters in dried mango, optimum times
dipping and drying were 27.95 and 13.77 hours, respectively. Osmo-convective yield was
22% compared to the convective yield (15%). The clarity and color purity decreased
regardless of the type of dehydration with more severe changes in osmo-convection. The
water activity of osmo-convection reduced 39% due to the use of sugar and water
evaporation in contrast to convective drying (52%). The osmo-convective treatment was the
best evaluated sensorialy because of its taste and texture. However, it was the most
expensive (L. 228/kg) for the immersion time and materials used in this process. During 30
days, the water activity and pH increased 8 and 7%, respectively, with areduction in product
clarity without any evidence of changes in texture and soluble solids. More research must
be done with other types of solutions and products.

Key word: Dried fruits, Haden, osmotic solutions, response surface.
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1. INTRODUCCION

El mango, Mangifera indica L., es una de las frutas tropicales que se destaca por su
particular sabor y aroma que tiene amplia aceptacion, creciente demanda y razonables
precios en los mercados internacionales. (Ramirez et al. 2010). Debido a que es un fruto
climatérico, es muy susceptible alas enfermedades una vez cosechado ya sea por golpes o
raspaduras, asi como magulladuras y peciolos de otras frutas.

Entre las caracteristicas del mango deseadas por la agroindustria segin Sergent (1999)
estén: la buena consistencia de la pulpa, la semilla debe ser chicay chata, la pulpa debe ser
de un color acentuado y su contenido de azlicares debe ser elevado parafavorecer € dulzor
delarodgja.

La variedad a estudiar es Haden; en Honduras esta es la variedad de mayor produccién, de
ata calidad por su coloracién y sabor, por lo que la tendencia es producir mango para €
consumo fresco (De Loma-Ossorio et al. 2000). Se resaltan entrelas caracteristicas, un fruto
de buenacalidad tipo ovoide oblongo de color rojizo amarillo con pocafibra, peso promedio
aproximado de 400 a 650 gramos, sensible a la antracnosis y moderadamente sensible ala
pudricion interna de la fruta, resistente a manegjo de cosecha y postcosecha (Huete et al.

2008).

En Honduras |a época de cosecha de mango inicianormalmente en el mesdejunioy finaliza
en julio. Esta es la época en la cud |a mayoria de los paises productores ofertan sus
productos a los mercados internacionales causando la caida de los precios a niveles no
rentables para los productores (Huete and Arias 2007). Actuamente en € Vale de
Comayagua se estima que hay unas 1,000 hectareas cultivadas, principamente con las
variedades Haden y Tommy Atkins, predominando la primera. (Huete et al. 2008). Se
estima una pérdida del 50% de la produccion total de la region (aproximadamente un 30%
en lafincay un 20% durante la comercializacion) (Swisscontact 2014).

El aumento de |los desperdicios de mango durante su cosecha ha provocado que |os sectores
agroindustriales se involucren mejorando esta situacion. Por ello han decidido utilizar
técnicas de conservacion de alimentos las cuales reducen @ desperdicio de la fruta y asi
mismo se logra darle un valor agregado a mango. Dentro de los métodos de conservacion
de aimentos se encuentran € secado a sol, liofilizacion, atomizado, microondas,

deshidratacion osméticay secado artificial (Aguera 2010).



La deshidratacion es considerada uno de los métodos més antiguos para la preservacion de
alimentos ya que reduce su actividad de agua alargando asi la vida Util del producto. Este
método consiste en extraer la mayor cantidad de agua que posee e aimento evitando
deterioros a causa de microorganiSmos y conservar su valor nutricional.

La deshidratacion osmotica es una técnicaque permite eliminar parcialmente el agua de los
tejidos de los alimentos por inmersién en una solucion hipertonica, sin afectar su calidad
(Della 2010). El deshidratado osmético previo a secado convectivo reduce e tiempo de
procesado, inhibe la actividad enzimética, retiene e color natura de la fruta y ayuda a
retener aromas vol atiles durante e resto del proceso de deshidratado (Urfalino and Quiroga
2011).

Latécnica de deshidratacion osméticano eliminatodae agua que contiene el producto sino
que alarga lavida util de lafruta, por €llo es necesario un proceso de secado para eliminar
el resto del agua y obtener asi una fruta deshidratada totalmente. Existen muchos tipos de
secado, en este caso se utilizo @ secado convectivo con aire caliente. Los secadores de
conveccion de aire tienen un recinto aidado en € cual son colocados los aimentos a
deshidratar y € aire caliente fluye a través de ellos, deshidratandolos. El aire se lleva su
humedad gracias a su cualidad higroscdpica que atrae la humedad (Baeza 2009).

La combinacion de deshidratado osmético con secado convectivo presenta ventajas
respecto a secado convectivo tradicional, logrando un producto con un contenido
significativamente menor de sulfitos, excelente color y meores caracteristicas
organolépticas que los productos tradicionales (mayor volumen, mejor palatabilidad)
(Urfalino and Quiroga 2011).

Para este estudio se plantearon |os siguientes objetivos:

Determinar € tratamiento Optimo del deshidratado osmo-convectivo

Evauar las caracteristicas fisicas, quimicas, sensoriales y los costos variables del
mejor tratamiento por osmo-conveccion frente a un tratamiento con secado convectivo

Contrastar lavida ttil del mango deshidratado mediante osmo-conveccion



2. MATERIALESY METODOS

Localizacion del estudio. Este estudio se rediz6 en los meses de julio y agosto en €
Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano y en la Planta de Innovacién de
Alimentos en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano.

Preparacion de unidades experimentales. EI mango que se utilizé en este estudio fue de
la variedad Haden. Este fue proporcionado, una parte por un proveedor externo y otra parte
fue cosechada en el campus de Zamorano. Se usaron cubos de 10 mm x 10 mm, los cuales
se lograron con un cortador proporcionado por la Planta Hortofruticola Cada muestra
contenia 40 g de cubos de mango fresco.

Soluciones osmdéticas. Estas estaban compuestas por 100 ml de agua destilada, la cual fue
proporcionada por € Laboratorio de Andlisis de Alimentos y se mezcl6 con 40 g de azlcar
que se compro en un supermercado local y 1 g de acido ascorbico de grado alimenticio que
fue proporcionado por la Planta de Postcosecha a una temperatura de 25 °C. Esta solucion
constaba de un pH de 2.38 y 33 °Brix

Deshidratacion osmética. Se colocaron las muestras de 40 g de mango fresco a diferentes
tiempos de inmersién (Cuadro 1) en beakers de 200 ml con la mezcla de solucion osmética
mencionada anteriormente a un ambiente de 25 °C.

Secado convectivo. Después de sacar |as muestras de la solucién osmética, se colocaron
los cubos en una bandga para introducirlos en € horno deshidratador que se encuentra en
la Planta de Innovacion de Alimentos, este se gjustd a50 °C (122 °F) por diferentes tiempos
(Cuadro 1).

Medicién de peso. Se evalud e peso de cada muestra con una balanza anaitica OHAUS.
Se pesaron las muestras antes de col ocarlas ala solucion osmatica, después de lainmersion
y a salir del deshidratador. Se anotaron |os respectivos datos en |a bitacora.
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Analisis de color. Se evalud € color mediante una aplicacion para iPhone llamada
ColorAssist. Esta aplicacion es un examinador de color de fotografias que utiliza métodos
de color como RGB (rojo, verde y azul) y HEX (hexadecimal) que son model os de lenguaje
de programacién (Diaz and Perdomo 2015).

Se utilizd una cgja para realizar las mediciones de color de cada muestra. Esta se elaboro
usando una cgja de zapatos convencional, se forré con hojas de papel blanco por todo €
interior. Se realizo un orificio en la parte central superior de latapade 1.5 cm de largo y
1.5 cm de ancho donde cupo lacdmaradel celular y el flash. Serotularon las muestrasy se
tomaron tres fotografias de los cubos de mangos sin deshidratar y de los cubos de mango
ya deshidratados. Los datos se anotaron en RGB y se convirtieron aL* a* b* con ayudade
unaplantilla de Excdl.

Cuadro 1. Descripcion del arreglo de tiempos de inmersion en solucién osméticay tiempos
de secado convectivo de los tratamientos de la Fase | dado por lametodol ogia de superficie
de respuesta.

- Tiempo deinmersion en Tiempo de secado

Tratamiento solucion osmatica (hor as) convectivo (horas)
1 21:12 11:30
2 21:12 19:30
3 26:48 11:30
4 26:28 19:30
5 20:02 15:00
6 27:57 15:00
7 24:00 10:00
8 24:00 21:24
9 24:00 15:00
10 24:00 15:00
11 24:00 15:00
12 24:00 15:00

Andlisisde Aw. Se usO & Aqualab 3 TE con e método AOAC 978.18. Se cdibro el equipo
segln e manua y se colocaron los cubos de las muestras de mango sin deshidratar y
deshidratado en la camara de lectura, se gir6 la perilla en read y se esperé a que una luz
verde se enciendieraindicando que lamedicion estabalista.

Anadlisis de textura. Se utilizd e texturometro Brookfield CT3 4500. Se empez6
encendiendo la computadora y abriendo € programa correspondiente a equipo. Se
encendi6 € texturometro y se caibrd siguiendo las instrucciones del manual de
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operaciones. Se coloco la base de tabla giratoria TA-RT-KIT y la sonda de aguja de acero
inoxidable TA9. Las muestras fueron sometidas a puncién unidireccional a una velocidad
de 2 mm/s (Zuluaga et al. 2010). Por cada muestra se realizaron cinco repeticiones y se
guardaron las gréficas y | os reportes en una carpeta en la computadora.

Andlisis de sdlidos solubles. Con los cubos de mangos frescos, se licuaron en un
procesador de alimentos y se utiliz6 un refractdmetro de mano Fischer que va de 0 a 32%.
Para los cubos de mangos ya deshidratados, se molieron 8 g de las muestras en e molino
FOSS CT 193 Cyclotec™. Posteriormente, se preparé unamezclaen unarelacion 1:1 gramo
de mango deshidratado molido y agua desionizada, se midieron los grados Brix de cada
unidad experimental utilizando un refractometro de mano Fisher de 30 a65%. Serealizaron
tres mediciones por cada muestra y se anotaron |os respectivos datos en |a bitacora.

Andlisis de pH. Se redizd € mismo procedimiento usado para la medicion de sdlidos
solubles. En este andisis se utilizé un potenciémetro manual OHAUS tomando tres
mediciones de cada muestra y los respectivos datos se anotaron en la bitacora.

Analisis sensorial. Se utiliz6 € modelo de prueba de preferencia pareada donde se
colocaron dos muestras codificadas en las que una eran cubos de mango deshidratado en
horno deshidratador sin inmersion en solucién osmatica y la otra eran cubos de mango
deshidratados osmaéticamente en horno deshidratador.

Analisis de vida util. Se evalud la vida util del megor tratamiento obtenido por osmo-
conveccion, analizando los cambios fisicos y quimicos que se produjeron alo largo de 30
dias.

Analisis de costos. Se compararon los costos variables del tratamiento osmo-convectivo
frente a tratamiento con secado convectivo analizando variables como ingredientes, mano
de obray energia.

Disefio experimental. El estudio se rediz6 mediante superficie de respuesta con una
significancia del 10%. Los pardmetros que presentd este estudio fueron expresados como
variables independientes en tres niveles los cuales estén codificados como -1, 0, 1 y estos
fueron calculados de acuerdo ala ecuacion 1.

5



Xi = Xi.Z)

A

Dénde:

xi:=Vaor codificado de lavariable xi

Xi= el vaor rea delavariable

Z=valor real delavariable en & punto central
Axi= intervalo de lavariable xi

Este model o de andlisis de superficie de respuesta tuvo dos niveles de variables axiaes, las
cuales fueron codificadas como + o y — a. El valor de o dependié del nimero factoria
(F=2K) del disefio y del niimero de variables independientes (K=2) |os cuales se definieron
en este estudio segun la ecuacion 2.

ta= (@ =2H* =2HY* = 14142 [2]

Para calcular € nimero de tratamientos se utilizé un disefio factorial completo con la
ecuacion 3.

n= 2%+ 2K +m [3]

Donde:

2% = nimero de puntos factoriales

2k = numero de puntos axiaes

m = nimero de repeticiones del punto central.

De esta manera, |os tratamientos se distribuiran de la siguiente manera:
k=22= 4 puntos factoriales

2k=2x2= 4puntosaxiaes

m= 4 replicados del punto central

12 unidades experimentales
2 blogues
24 unidades experimentales en total

En cuanto ala amplitud en € rango de las variables, éste estuvo determinado por pruebas
preliminares, literatura consultada y experienciadel investigador.

Los niveles codificados (-1, O, +1) y los vaores axides (-a y +a) de las variables
independientes del experimentos se presentan en el Cuadro 2 y para € disefio del modelo
de superficie de respuesta se muestraen laFigura 1



Cuadro 2. Distribucién de los niveles codificados (-1, O, 1), los valores axiales (-a y + o) y
el punto central para el modelo de superficie de repuesta de dos variables.

Variables Niveles
independientes -a -1 0 +1 fa
Tiempo deinmersion 20 21 24 27 28
Tiempo de secado .10.0 115 .15.0 19.5 21.4
. - (26.8,19.5)
Tiempo de inmersion (+1,+1)

Tiempo de secado
(+a,0)
(27.95,15.0)

(2421.4)
0,+0)

(26.8,11.5)

(21.2,19.5) (1)

(20.04,15.0) ©,-0)
(24,10)

('1:'1)
(21.2.115)

Figura 1. Distribucion de los niveles codificados (-1, 0, 1), los valores axiales (-a. y + o) y
el punto central para el modelo de superficie de repuesta de dos variables.

En e Cuadro 3 se describen los valores reales y codificados del disefio experimenta
completo con dos variables independientes y 12 tratamientos.



Cuadro 3. Coleccién completa del disefio experimental

Nivelesreales de variables

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Tratamientos inmersion secado inmersion secado
1 -1.000 -1.000 21.2 11.5
2 -1.000 1.000 21.2 19.5
3 1.000 -1.000 26.8 115
4 1.000 1.000 26.8 195
5 -1.414 0.000 20.04 15.0
6 1.414 0.000 27.95 15.0
7 0.000 -1.414 24 10.0
8 0.000 1.414 24 21.4
9(0 0.000 0.000 24 15.0
10 (C) 0.000 0.000 24 15.0
11 (C) 0.000 0.000 24 15.0
12 (C) 0.000 0.000 24 15.0

(C): Punto central del experimento, control.

Se utiliz6 un control para comparacion de medias, DUNCAN 5% de significancia con €l
propésito de determinar cambios en pH y cantidad de fracturas.



3. RESULTADOSY DISCUSION

Fase|. Evaluacion de tecnologia osmo-convectiva.

Solidos solubles. Es un pardmetro que se utiliza en € sector de alimentos para medir la
cantidad aproximada de azUicares que estos contienen, determinando el contenido de sélidos
solubles totales (Domene and Segura 2014)

De acuerdo al R?, & 47% delos datos fueron tendenciosos (Cuadro 4) y teniendo un P=0.32
en lafalta de guste, se vuelve no significativo. La ecuacion matemética que corresponde a
solidos solubles determina la predicciéon de comportamientos (Ecuacion 4). Se incluyeron
las variables independientes significativas y las variables dependientes. Esta ecuacion
indicd que e tiempo de secado influye en los resultados de |os sélidos solubles. El tiempo
de inmersion no estuvo relacionado a este pardmetro.

S6lidos solubles; 81.94750 + 5.68000 X2 [4]

En la prueba F se obtuvo un valor F calculado mayor a F tabular que permitié elaborar un
gréfico de superficie de respuesta (Figura 2) que indicd que con 23 a 27 horas de inmersion
y con 13 a 18 horas de secado se obtuvo un mayor valor de solidos solubles.

La ganancia de solidos depende de las caracteristicas del tejido vegetal que se esté
deshidratando (Bambicha et al. 2012). En este estudio la cantidad de solidos solubles
aumento en relacion con el mango fresco, e cual concordd con unainvestigacion realizada
con pifias donde se menciona que la osmo-deshidratacion es un proceso donde se presenta
transferencia de masa entre e tejido y la solucion incrementando e contenido de sdlidos en
la estructura (Leiva 2012). Esta ganancia esta relacionada con €l tiempo y aumento de la
temperatura. El aumento de la temperatura del sistema va a producir cambios en la
permeabilidad de la pared celular y en la fluidez del jarabe provocando que aumente la
concentracion de solidos solubles (Sluka 2015), sin embargo, una alta concentracion de
azUcar provoca una saturacion mas rgpida de soluto osmético en las capas celulares del
tejido vegetal en contacto con la solucion osmética provocando a tiempos largos de
deshidratacion una menor difusion de sacarosa hacia el interior (Bambichaet al. 201



Cuadro 4. Sdlidos solubles (°Brix) en la relacion tiempo de inmersion y tiempo de secado

en |as formulaciones de mango deshidratado.

Factor Coeficiente de Probabilidades
regresion

Intercepto 8.19E+01 1.03E-04 ¢

X1 -1.72E+00 4.71E-01

X12 2.67E+00 3.35E-01

X2 6.65E-01 7.71E-01

X2? 5.68E+00 9.30E-02 ¢

X1* X2 . -1.48E+00 6.50E-01

Faltade ajuste . - 3.24E-01

R? 0.47017

F calculado 5.54426

F tabular

3.29

X1= Tiempo de inmersion (h); X»= Tiempo de secado (h)

¢ = Significativas
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Figura 2. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersién (h) sobre los solidos
solubles (°Brix) en mango deshidratado.

Aw. Este pardmetro indica la fraccion del contenido de humedad total de un producto que
estalibre, y en consecuencia, disponible parael crecimiento de microorganismosy paraque

se puedan llevar a cabo diversas reacciones quimicas que afectan a su estabilidad (LAB-
FERRER 2004).

10



El R? indicd que un 61% de | os datos fueron predichos por el model o (Rocha 2009) (Cuadro

5) y que por su P=0.0003 en la fata de gjuste, fue significativa siendo asi tendencioso. La
ecuacion matemética que corresponde a Aw determina la prediccion de comportamientos
(Ecuacion 5). Esta ecuacién indico que € tiempo de inmersién a igua que e tiempo de
secado estuvieron relacionados en este parametro.

A= 0.657500 -0.033125 X1%+ 0.006857 X2 -0.068125 X? [5]

Se obtuvo un valor F calculado menor a valor F tabular. Con referenciaalaecuacion 5 se
cred un gréfico de superficie de respuesta (Figura 3) que indico que aplicando de 14 a 20
horas de secado y 21 a 27 horas de inmersion obtendremos un producto con Ay 0.60 lo cual
permitio la estabilidad del producto ya que Garcia (2005) sostiene que con una Aw <0.60,
se puede esperar un producto con baja carga microbiana.

La Aw fina del producto fue de 0.60 € cual disminuyé a compararlo con la Aw del
producto fresco (0.90), resultados similares se observaron en un estudio realizado con
mango, donde los valores finales se mantuvieron entre 0.55 y 0.62, caracterizando €l
producto como de baja actividad de agua y estable microbiol 6gicamente (Reis et al. 2006).
Esta pérdida de agua se atribuye a la solucién osmatica ya que en un estudio realizado en
papaya mostré que debido a que e agente humectante, en este caso sacarosa, es un soluto
con un ato peso molecular, favorece la pérdida de agua frente a la ganancia de sdlidos
(Zhumi 2012). Al igual que (Andrade et al. 2000) que indicd que las tasas de transferencia
de masa de agua y solutos y los coeficientes de difusion aparente para sacarosa son
dependientes de la concentracion de ésta en la solucién osmaética (Andrade et al. 2000).

Cuadro 5. Aw en larelacion tiempo de inmersion y tiempo de secado en las formulaciones
de mango deshidratado.

Factor Coeficiente de Probabilidades
regresion

Intercepto 6.58E-01 1.21E-07 ¢

X1 3.75E-03 1.24E-01

X1? -3.31E-02 4.62E-04 ¢

X2 6.86E-03 3.04E-02 ¢

X2? -6.81E-02 5.37E-05 ¢

X1* X2 . 2.50E-03 . . 3.91E-01

Falta de ajuste . - . . 3.66E-04

R? 0.61103

F calculado 1.47322

F tabular 3.40

X1= Tiempo de inmersion (h); X2= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas
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Figura 3. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersion (h) sobre Aw en mango
deshidratado.

Textura.

Ciclo de dureza. La P=0.19 indic6 que la falta de guste no fue significativa haciendo el
model o predictivo. El R? fue de 63% haciendo |os datos predictivos (Cuadro 6). La ecuacion
matemati ca que corresponde a ciclo de dureza determinala prediccion de comportamientos
(Ecuacion 6). Se incluyeron las variables independientes significativas y las variables
dependientes. Esta ecuacion indico que Unicamente € tiempo de secado influyd en el ciclo
de dureza y que @ tiempo de inmersion no estuvo relacionado con este parametro.

Ciclo de dureza= 2.812500+ 1.107052 X> [6]

La prueba F arroj6 un valor F calculado mayor al valor Ftabular siendo predictivo y se

elabor6 un gréfico de superficie de respuesta (Figura4) que indicé que con un tiempo de
inmersién entre 22 a 24 horas y un tiempo de secado entre 8 y 14 horas se realizé menor
fuerza para comprimir e alimento entre los molares.

El ciclo de dureza hace referencia a la fuerza requerida para comprimir un alimento entre
los molares (Brookfield SF). En un estudio realizado en papaya, este pardmetro podria estar
relacionado alapérdidade agua, a aumento del contenido de masasecay el endurecimiento
exterior delostrozos deshidratados por lacristalizacion del azlcar gque conteniala solucion
osmoatica debido a que absorbid mas solutos aumentando su dureza (Zhumi 2012).
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Cuadro 6. Ciclo de dureza (N) en larelacion tiempo de inmersion y tiempo de secado en
las formulaciones de mango deshidratado.

Factor Coeficiente de Probabilidades
regreson

Intercepto 2.81E+00 6.47E-03 ¢

X1 2.99E-01 3.80E-01

X412 5.40E-01 1.97E-01

X2 1.11E+00 3.22E-02 ¢

X2? 5.83E-01 1.72E-01

X1* X2 . -2.25E-02 . . 9.60E-01

Faltade ajuste . - . . 1.98E-01

R2 0.6312

F calculado 7.616024

F tabular 3.29

X1= Tiempo de inmersion (h); X2= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas

(3 ZIRNQ QOO

Figura4. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersién (h) sobre ciclo de dureza
(N) en mango deshidratado.

Fracturabilidad. El R? indico que e 61% de los datos fueron predichos por € modelo
(Cuadro 7) y que la falta de gjuste fue significativa (P= 0.02) indicando que €l modelo es
tendencioso. La ecuacion matemética que corresponde a fracturabilidad determina la
prediccion de comportamientos (Ecuacién 7). Se incluyeron las variables independientes
significativasy las variables dependientes. Esta ecuacion indico que €l tiempo deinmersion
al igua que € tiempo de secado influyeron en la fracturabilidad.
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Fracturabilidad= 0.647500 + 0.346464 X, + 0.269375 X;2 + 0.536547 X2 + 0.601875
Xo? + 0.490000 X1*Xo [7]

La prueba F mostré un vaor F calculado mayor a valor F tabular o cual me permite
elaborar un gréfico de superficie de respuesta (Figura 5) que muestra que a mayor tiempo
de inmersion y mayor tiempo de secado, se obtiene mayor valor de fracturabilidad

Este pardmetro se define como € indicador de frescura del dimento (Brookfield). La
fracturabilidad del mango ya deshidratado de este estudio aumenté a compararlo con un
cubo de mango fresco. En un estudio realizado en pifia se concluyé que la fracturabilidad
seveiainfluenciadapor el contenido de humedad. Entre mayor sea el contenido de humedad
menor es la fuerza que se requiere aplicar al producto para generar su fractura o
rompimiento; entre menor sea el contenido de humedad el producto tiende a aumentar su
fracturabilidad (Toro 2000). Es por esta razon que la fracturabilidad aument6 después de
ser aplicado € tratamiento. EI comportamiento de este tipo de productos no presenta
tendencia a la fractura, més bien presenta un comportamiento similar al de un producto
gomoso con bagjo grado de dureza y alto grado de cohesividad. Esto se debe a la presencia
de azUcares en € interior del tgido ya que ocupan los espacios inicidlmente de agua o
liquido nativo, generédndose una menor deformacion en € tgjido (Toro 2000).

Cuadro 7. Fracturabilidad (N) en larelacion tiempo de inmersion y tiempo de secado en las
formul aciones de mango deshidratado.

Factor Coefici er]t,e de Probabilidades
regresion

Intercepto 6.48E-01 1.89E-02 ¢

X1 3.46E-01 3.92E-02 ¢

X412 2.69E-01 9.24E-02 ¢

X2 5.37E-01 1.22E-02 ¢

X2? 6.02E-01 1.21E-02 ¢

X1* X2 4.90E-01 . . 3.92E-02¢

Faltade ajuste . - . . 2.23E-02

R? 0.61691

F calculado 0.632428

F tabular 5.25

X1= Tiempo de inmersion (h); X2= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas
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Figura5. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersién (h) sobre fracturabilidad
(N) en mango deshidratado.

Promedio de picos. Segun Brookfield SF, promedio de picos hace referencia ala cantidad
de fuerza que se requiere para romper una pieza de un aimento. La falta de gjuste fue no
significativa porgque su valor es mayor a 0.10 indicando que € modelo se gjusta para ser
predictivo, mientras que € R? indico que un 54% de los datos fueron tendenciosos (Cuadro
8). La ecuacion matematica que corresponde promedio de picos incluye las variables
independientes significativas en la prediccion de comportamientos de la variable
dependiente analizada expresada en la siguiente ecuacion:

Promedio de picos= 2.812500 + 1.124730 X (8]

La prueba F arrojé un valor F calculado mayor a vaor F tabular que permiti6 elaborar un
gréfico de superficie de respuesta (F gura 6) que indicé que con un tiempo de 23 a 25 horas
deinmersion y 11 a 14 horas de secado, vamos a obtener un promedio de picos menor.

En este estudio € promedio de picos aument6 atribuyendo esta reaccién a la solucion
osméticaalaque fue sometida la fruta. Resultados similares fueron obtenidos en un estudio
de deshidratacién de cocona, en donde atribuyen este comportamiento a la cristalizacion
debido a caentamiento de los solutos impregnados durante la etapa de deshidratacion
osmatica que, en combinacion con la pérdida de agua en € posterior secado, causa €l
endurecimiento de la muestra y por tanto la aparicion de picos de fractura, que representan
el caracter crujiente asociado al bgjo contenido de humedad obtenido tras el tratamiento de
secado. (Agudelo et al. 2013). En otrainvestigacién con mango se detall6 que los cilindros
de mango deshidratado con disoluciones con calcio mostraron un pico claro de fractura,

indicando un incremento en lafirmeza del producto (Torres 2007).
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Cuadro 8. Promedio de picos (N) en larelacion tiempo de inmersion y tiempo de secado en
las formulaciones de mango deshidratado.

Factor Coef|0|er}t'e de Probabilidades
regresion

Intercepto 2.81E+00 6.47E-03 ¢

X1 2.99E-01 3.80E-01

X412 5.46E-01 1.93E-01

X2 1.12E+00 3.09E-02 ¢

X2? 5.64E-01 1.83E-01

X1* X2 . -2.25E-02 . . 9.60E-01

Falta de ajuste . - . . 3.56E-01

R2 0.63327

F calculado 7.87954

F tabular 3.29

X1= Tiempo de inmersion (h); X2= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas

(3 SO M CIRNTTS

9
8
7
&
5
4
3
2
1
22

B
<
B

C'}% ~2
=2

Figura 6. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersién (h) sobre promedio de
picos en mango deshidratado.

Rendimiento. El R? mostr6 que € 87% de los datos fueron predichos por € modelo
(Cuadro 9) y que con P=0.04, la fata de guste fue significativa calificando como
tendencioso (Artero 2015). La ecuacion matematica que corresponde a rendimiento (g)
determina la prediccion de comportamientos (Ecuacion 9). Se incluyeron las variables
independientes significativas y las variables dependientes. Esta ecuacién indico que €

tiempo de inmersion al igual que @ tiempo de secado influyeron en € rendimiento.
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Rendimiento= 8.557500 + 0.350652X1 + 0.198125X;2 + 0.743125X7? [9]

Se obtuvo un valor F calculado mayor a valor F tabular con e cua se elaboré un gréfico
de superficie de respuesta (Figura 7) que indico que al aumentar el tiempo de inmersion y
el tiempo de secado, hay mayor rendimiento.

El rendimiento del mango deshidratado fue de 22%, es decir que de cada 40 g de cubos de
mango fresco se obtuvo 9 g de cubos de mango deshidratado. El uso de solutos de alto peso
molecular como la sacarosa incrementa la pérdida de agua (Rocca 2010) provocando que
el peso de las muestras disminuyera a salir de la solucién osmaética y por consiguiente, en
el secado convectivo. Se han realizado diversas investigaciones acerca de la aplicacion de
la6smosis en la deshidratacion de frutas y hortalizas, reduciendo hasta un 50% el peso del
producto fresco (Zuluaga et al. 2010) y en este estudio la pérdida de peso fue de 77%, lo
gue implica que e rendimiento fue superior a mencionado en laliteratura.

Cuadro 9. Rendimiento (g) en funcion del tiempo de inmersion y secado en las
formul aciones de mango deshidratado.

Coeficiente de -
Factor reqr esién Probabilidades
Intercepto 8.56E+00 1.09E-06 ¢
X1 3.51E-01 5.27E-03 ¢
X1? 1.98E-01 3.43E-02 ¢
X2 8.20E-03 8.75E-01
X2? 7.43E-01 8.10E-04 ¢
X1* X2 . 1.43E-01 | _ 1.26E-01
Faltade ajuste . - . _ 4.13E-02
R? 0.87753
F calculado 5.47422
F tabular 3.40

X1= Tiempo de inmersion (h); X»= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas
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Figura 7. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersion (h) sobre los gramos de
rendimiento en mango deshidratado.

Resultados de color.

Color L*. Indicaladiferenciaen e valor de claridad y obscuridad (X-Rite 2002). Para
este parametro, € R? nosindico que un 55% de |os datos fueron tendenciosos (Cuadro
10). Lafalta de gjuste fue significativa (P=0.007) lo que definié a modelo como
tendencioso. La ecuacion matematica que corresponde a color L* determinala prediccion
de comportamientos (Ecuacion 10). Se incluyeron |as variabl es independientes
significativas y las variables dependientes. Esta ecuacion indico que e tiempo de
inmersién a igua gque € tiempo de secado influyeron en el color L*.

Color L*= 58.93250 - 5.17000 X12- 9.64250 X2 [10]

En la prueba F se obtuvo un valor F calculado menor a valor F tabular siendo tendencioso.
Conreferenciaalaecuacion 10 se cred un gréfico de superficie de respuesta (Figura 8) que
indico que a aplicar un tiempo de inmersion entre 21 y 27 horas y un tiempo de secado
entre 12 a 18 horas, se obtuvo un mayor valor de color L*

El cambio en color L* resulté influenciado principalmente por |a sacarosa ya que cuando
se utilizan concentraciones de 40 a 50°Brix, el valor de color L* disminuye (Bambicha et
al. 2012). Esta disminucion se relaciona directamente con & aumento del oscurecimiento
no enzimatico. Algunas reacciones oxidativas también pueden contribuir para la reduccion
de la luminosidad. La polimerizacion de compuestos fendlicos también es un factor que
promueve e oscurecimiento y por consecuencia, la disminucién en € valor de la
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coordenada L* (Reis et al. 2006). Esta situacion se atribuye a la mayor porosidad del
mango, ya que € aire produce una menor homogeneidad del indice de refraccidén y menor

absorcion de laluz en € fruto, por esto las muestras se hacen més claras 0 menos oscuras
(Duque et al. SF).

Cuadro 10. Color L* en funcién del tiempo de inmersion y secado en las formul aciones de
mango deshidratado.

Factor Coeficiente de Probabilidades
Iegresion

Intercepto 5.89E+01 1.45E-05 ¢

X1 3.45E-01 6.89E-01

X1? -5.17E+00 9.64E-03 ¢

X2 -8.97E-01 3.34E-01

X2? -9.64E+00 1.59E-03 ¢

X1* X2 . -3.25E-02 . . 9.78E-01

Fatade auste . - . . 7.76E-03

R? 0.55964

F calculado 1.71341

F tabular 3.11

X1= Tiempo de inmersion (h); X2>= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas

Figura 8. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersién (h) sobre €l color L* en
mango deshidratado.
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Angulo de matiz. El tinte es otro pardmetro con frecuencia utilizado para caracterizar color
en productos alimenticios. Un angulo de 0° o de 360° representa tonalidad roja, mientras
que los angulos de 90°, 180° y 270° representan tonaidades amarilla, verde y azul,
respectivamente (Maskan 2000). La falta de gjuste fue significativa (P=0.007) por lo que el
modelo estendencioso y € R? mostré que un 51% de | os datos fueron tendenciosos (Cuadro
11). Laecuacion matemética que corresponde a dngulo de matiz determinala prediccién de
comportamientos (Ecuacion 11). Se incluyeron las variables independientes significativas
y las variables dependientes. Esta ecuacion indicod que tanto e tiempo de inmersion como
el tiempo de secado influyeron en angulo de matiz.
Angulo de matiz= 83.01500 -3.73063 X1 -2.05556X,2 -7.54813X22 [11]

La prueba F arroj6 un valor F calculado menor a valor F tabular que indicd que es
tendencioso. Se cred un grafico de superficie de respuesta (F gura9) que demostro que entre
13y 20 horas de secado y 22 y 28 horas de inmersion se obtuvo un valor mayor de angulo
de matiz.

Se produjo un cambio en el dngulo de matiz a comparar e mango fresco, € cua teniaun
valor de 91.88, con e mango deshidratado donde su valor fue de 75.50. .El cambio en €
angulo de matiz se relaciona con la pérdida, oxidacion o laisomerizacion de carotenoides,
caramelizacion o la accion de enzimas. El pre-secado influyd en los cambios de color de
trozos. Cuanto més largo sea e proceso de deshidratacion y més elevada la temperatura,
mayores son | as pérdidas en | os pigmentos en |os alimentos (Alvis et al. 2016). En € estudio
de deshidratacion de laminas de mango, para €l estadio pintdn se obtuvieron respuestas
similares ya que su angulo disminuyo. El valor de este parametro varié desde 85° hasta 60°,
de ali que hubo posible destruccién de los pigmentos carotenoides caracteristicos de este
estadio, pasando de un color amarillo a inicio a uno naranja tenue a final del proceso
(Alvarez and Corzo 2012).

Croma. También llamado saturacion, representa la pureza o intensidad de un color
particular, y simboliza la viveza o paidez del mismo (Alvarez and Corzo 2012). El R?
sefiad6 que un 46% de los datos fueron tendenciosos (Cuadro 12). La fata de gjuste fue
significativa (P=0.004) eindicd que e model o es tendencioso. La ecuacién matemética que
corresponde a croma determina la prediccion de comportamientos (Ecuacion 12). Se
incluyeron las variables independientes significativas y las variables dependientes. Esta
ecuacion indicd que € tiempo de inmersiéon y e de secado estuvieron relacionados con
croma.

Croma= 54.86750 -3.76500 X12 -8.25250 X2 [12]
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Se obtuvo un vaor F calculado menor a valor F tabular mostrando que e modelo es
tendencioso. De acuerdo alaecuacion anterior, se cred un gréfico de superficie de respuesta

(Figura 10) en donde indicé que con 21y 27 horas de inmersion y 13 y 19 horas de secado
el valor de croma aumento.

Cuadro 11. Angulo de matiz en la relacion tiempo de inmersion y tiempo de secado en las
formul aciones mango deshidratado.

Factor Coeficiente de Probabilidades
Iegresion

Intercepto 8.30E+01 3.82E-06 ¢

X1 1.55E+00 1.15E-01

X1? -3.73E+00 1.79E-02 ¢

X2 -2.06E+00 6.17E-02 ¢

X2? -7.55E+00 2.41E-03 ¢

X1* X2 . 2.75E-01 8.01E-01

Fatade auste . - 7.86E-03

R? 0.51375

F calculado 0.90996

F tabular 3.40

X1= Tiempo de inmersion (h); X2>= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas

20 20 SRR

Figura 9. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersién (h) sobre € angulo de
matiz en mango deshidratado.

21



Se observaron cambios en los valores de croma al relacionar € producto fresco, que tenia
inicialmente un valor de 56.20 contra &l valor del mango deshidratado que fue de 46.86.
Resultados similares se mostraron en un estudio con |&minas de mango deshidratadas. Esta
reaccion estd asociada a la pérdida de agua, favoreciendo e desarrollo de reacciones de
pardeamiento ya que disminuye e croma indicando pérdidas de pureza de color de la
muestra (Agudelo et al. 2013). En las laminas de mango pintén disminuyo su intensidad a
lo largo del proceso de secado, percibiendo al final un color mas opaco con respecto al
inicio del proceso (Alvarez and Corzo 2012). La deshidratacion puede incrementar la
concentracion de carotenoides causando un efecto contrario en el color del producto final.
(Alvis et al. 2016). A medida que aumenta la velocidad y tiempo de secado, se tuvo mayor
intensidad del croma. (Alvarez and Corzo 2012).

Cuadro 12. Croma en la relacion tiempo de inmersion y tiempo de secado en las
formul aciones mango deshidratado.

Factor Coefi C|er)t,e de Probabilidades
regresion

Intercepto 5.49E+01 1.16E-05 ¢

X1 -1.30E-01 8.59E-01

X1? -3.77E+00 1.55E-02 ¢

X2 -1.54E-01 8.34E-01

X2? -8.25E+00 1.64E-03 ¢

X1* X2 . -1.72E-01 . . 8.68E-01

Faltade ajuste . - . . 4.82E-03

R? 0.46181

F calculado 1.16231

F tabular 311

X1= Tiempo de inmersion (h); X>= Tiempo de secado (h)
¢ = Significativas

22



Figura 10. Efecto del tiempo de secado (h) y tiempo de inmersion (h) sobre € cromaen
mango deshidratado.

pH. Debido aque al realizar e modelo en € programade STATISTICA 7 no se obtuvieron
diferencias significativas en este parametro, se realiz6 una separacion de medias Duncan al
5% de probabilidad (Cuadro 13). Estudios realizados en fresas deshidratadas concuerdan
con este estudio, donde no se encontraron diferencias significativas durante e proceso (Rios
et al. 2005).

Estos resultados mostraron que existen diferencias entre tratamientos, donde la mayor
acidez se encontr6 en € tratamiento 5 y € tratamiento con menor acidez fue € 3. Los
resultados mostraron que los tratamientos 1 y 3 son estadisticamente iguales, tal como los
tratamientos 9, 10, 11 y 12. Estareaccion se debe a que | os tratami entos mencionados fueron
sometidos a los mismos tiempos de secado osmatico. El pH final de los tratamientos oscil 6
entre 3.07 y 4.60, € cua disminuy6 a compararlo con e pH del mango fresco. EI mismo
efecto se mostré en un estudio realizado en manzanas, donde la reduccion se atribuye a la
influenciadel agente de concentracion osmatica (Pereira et al. 2005). Este rango indica que
el producto tiene las condiciones ideales para limitar € desarrollo de microorganismos ya
que segln la FAO, disminuir e pH debajo de 4.2 es una forma efectiva de lograr la
inocuidad de agunos alimentos debido a la alta sensibilidad a pH de las bacterias
patogenas. Este parametro trabaja con la Aw, que como se mencionod anteriormente, actia
como barrera para evitar la proliferacion de microorganismos. Este rango de pH también
minimiza el oscurecimiento enzimético ya que segun estudios realizados en mango secado,

el pH optimo parala actividad de la enzima se encuentraentre 6,0 y 7,0 (Reis et al. 2006).
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Cantidad de fracturas. Al igual que con € pH, € parametro de cantidad de fracturas no
tuvo diferencias significativas en el modelo de STATISTICA por lo que también serealizd
un ANDEVA con una separacién de medias Duncan con 5% de probabilidad (Cuadro 13).

Cuadro 13. Resultados de separacion de medias para pH y cantidad de fracturas.

Tratamiento pH ' Cantidad defracturas (N)
M edia + D.E?2 Media+ D.E
1 4.59 + 0.08% 2.95 + 0.012
2 3.72+0.01° 5.90 + 0.43°
3 4.60 + 0.542 3.61+ 1512
4 4.07 +£0.26% 5.48 + 0.86%
5 3.07 £ 0.01¢ 2.70+ 0.71¢
6 3.51 +0.37« 3.50 + 1.32¢
7 3.77 £ 0.04 2.11 + 1.00
8 4.06 + 0.08° 4.25+ 1.55P
9 3.91+0.01° 3.76 + 0.65°
10 3.82+0.36° 3.24 + 0.29°
11 3.94+0.03° 2.29 + 0.42°
12 . 3.23 + 0.06° . 1.27 +0.73
CV_(%)3 ' 6.05 ' 25.65
R2 0.87 0.81

Medias seguidas con letra diferente son estadisticamente diferentes (P<0.05) “Desviacion
estandar. 3Coeficiente de variacion R2: Ajuste del modelo

Estos resultados mostraron diferencia significativa entre tratamientos donde al igual que en
el pH, los tratamientos con |os mismos tiempos de secado, fueron igual es estadisticamente;
Se concluye que e tiempo de secado influye directamente en la cantidad de fracturas y por
ende en la textura del producto final. Se observd que a medida que se requeria més fuerza
para penetrar e mango, la cantidad de fracturas iba disminuyendo. Estudios en fresas y
manzanas indican que la resistencia adiciona ofrecida a la fractura y la mayor rigidez de
las muestras pre-tratadas podria ser consecuencia de la mayor cantidad de azlcar presente
dentro de la estructura celular como resultado del procesado osmatico junto con la posterior
deshidratacion (Contreras 2006). Al comparar € producto deshidratado con e producto
fresco se observé unadisminucion delacantidad de fracturas, |o que concuerda con (Zhumi
2012) donde en un estudio con papaya indico que esto pudo estar relacionado con € grado
de maduracién y e no haber recibido el proceso de escaldado, ya que se espera que los
productos sometidos a mayor temperatura haya una mayor pérdida de firmeza.
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Analisisfisicosy quimicos de mango fresco, mango deshidratado por osmo-conveccion
y deshidratado por conveccion. Se realizé una separacion de medias para todos los
parametros. En e caso de Aw se observo que | as muestras fueron diferentes estadisticamente
puesto que sus variaciones en valor de Ay fueron amplias entre ellas (Cuadro 14). El
tratamiento con menor valor de Aw fue e de conveccion, seguido del tratamiento de osmo-
conveccion y el mango fresco. Esto concuerda con el estudio de Zuluaga et al. (2010) donde
su tratamiento con menor valor de Ay fue e de secado directo, es decir, conveccion. Este
comportamiento puede estar relacionado a que cuando se somete el mango a soluciones
osmaticas tiene a perder menos agua ya que el azlcar crea una permeabilidad en las células
provocando lareduccién de la perdida de agua.

Para € pH, se encontraron diferencias estadisticas entre todos los tratamientos siendo €l
tratamiento con osmo-conveccién € que obtuvo un pH més &cido. Segun Pereira (2005),
este efecto se le atribuye a la solucion osmaética y su concentracion. Asi mismo, en este
tratamiento se aplicd &cido ascorbico, 1o que también tuvo relaciéon para que € pH
disminuyera. El mismo efecto se observé en un estudio realizado en aguacates donde con
laadicion de acido ascorbico selogré lareduccion del pH del producto final (Tepper 2012).

En lo sdlidos solubles se obtuvieron diferencias significativas entre todos los tratamientos
(Cuadro 14), donde € mayor valor de solidos se obtuvo con € tratamiento con osmo-
conveccion y esto es gracias a la inmersién en solucion osmética azucarada, puesto que
ninguno de los demas tratamientos estuvo en contacto con azlcar. Rosas y Fernandez
(2012) explican que esto se debe a que en una deshidrataci én osmaotica existen dos tipos de
transferencia de masala difusion del aguadel alimento alasoluciény ladifusién de solidos
delasolucién al alimento, por o tanto, incrementa su porcentaje de solidos sol ubles después
de su tratamiento.

Para la textura, en € pardmetro de ciclo de dureza se observa que hubo diferencias
estadisticas entre todos los tratamientos, siendo el tratamiento de conveccion € que tuvo
mayor valor (Cuadro 14), es decir, para este tratamiento se requerira més fuerza de
compresion para su ruptura. Este fenébmeno es debido a que tuvo mayor pérdida de agua,
por lo tanto e endurecimiento de su superficie fue mayor (Zhumi 2012). Para e caso del
tratami ento osmo-convectivo su ciclo de durezafue menor al relacionarlo con el convectivo,
esto es porque posee azlcar en su estructura, 10 que provoca que posea una textura gomosa
y no tan dura como € tratamiento convectivo.

Para rendimiento, € tratamiento con mayor rendimiento fue € de osmo-conveccion (22%)
y esto se debe a como se menciond anteriormente, se forma una capa permeable a causa del
azucar de la solucion osmética lo que provoca dificultad en la salida del agua del producto
por lo tanto, una mayor retencion de lamisma, a diferencia del tratamiento por conveccion
(15%) que debido a que perdié mas agua, redujo su peso disminuyendo asi su rendimiento.
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La cantidad de fractura arrojo datos que fueron estadisticamente diferentes entre el mango
fresco en comparacion con a mango que se le aplico tratamiento. En € mango fresco se
obtuvieron valores de cantidad de fracturas més atas en comparacion a los otros
tratamientos y esto se le atribuye a la cantidad de agua presente en la muestra. Al aplicar
temperatura a las muestras, su cantidad de fracturas se reducen por la pérdida de agua.
Contreras (2006) indico que este efecto se produjo por la cantidad de azlcar presente dentro
de la estructura celular debido a tratamiento osmaotico y convectivo que se le dio al mango
ya gue este produjo unatextura gomosa en e mango.

En e caso de fracturabilidad, los resultados mostraron diferencias significativas entre el
mango fresco y € mango con tratamientos. Este resultado es similar a pardmetro de
cantidad de fracturas ya que se ve influenciado por la cantidad de agua que esté presente en
el aimento. Como explica Toro (2000) en su estudio realizado en pifias, mientras menos
aguatenga el producto, mayor va a ser su fracturabilidad ya que su estructura es més solida
en comparacion a mango fresco, espor esto que este tiene el menor valor de fracturabilidad.

Para el promedio de picos, se obtuvieron resultados estadisticamente diferentes siendo el
tratamiento por conveccion el que obtuvo el valor mas alto. Agudelo et al. (2013) atribuye
este comportamiento a la pérdida de agua y la temperatura de secado convectivo. Torres
(2007) explica que aplicando solidos &l tratamiento de deshidratacion se obtuvo una mejor
textura del producto ya que € contenido de azUcar no permitia que su estructura fuera
menos firme.

Cuadro 14. Resultados de andlisis fisicos y quimicos de mango fresco, deshidratado por
osmo-conveccion y deshidratado por conveccion

Trtt Aw SS? (°Brix) R’ () pH T8 (N)

F2 0.98+0.01® 18.64 + 0.48° - 354+0.10° 0.67+0.40°
03 056+ 0.06° 84.80+1.85* 2239+0.50* 3.09+005 4.10+ 1.56°
c* 047 +0.01° 41.64+092° 1556+057° 3.29+0.02° 7.52+4.012

Tratamiento “Fresco 3 Osmo-convectivo * Convectivo ® Medias seguidas con letra diferente
son estadisticamente diferentes (P<0.05) 6Solidos solubles ‘Rendimiento 8Textura

Analisis sensorial. Este andisis fue aplicado a 60 panelistas no entrenados en donde se
colocaron dos muestras, una con secado convectivo y sin osmosis y la otra tratada con
O6smosis y con secado convectivo. A ambas muestras se les evaluaron pardmetros
sensorial es de apariencia, color, sabor, texturay aceptacion. Una vez obtenidos|os datos de
los panelistas se realizo una separacion de medias Duncan con 5% de probabilidad.
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Los resultados de apariencia no mostraron diferencias significativas. De igual manera
(Garcia et al. 2014) menciond en su estudio realizado con carambolas y papayas que no
obtuvo diferencias significativas para este atributo. Esto sucedié también con un estudio
realizado en kiwi donde mencionaron que no hubo diferencia significativa entre los kiwis
tratados con osmosis y los que no se les aplico d tratamiento, resaltando que la apariencia
es el atributo que mas causaimpacto ala hora de escoger, por parte del consumidor ya que
esta directamente relacionado con la calidad del producto.

En sabor, se observaron diferencias estadisti cas entre las muestras evaluadas. Los paneli stas
optaron por la muestra por osmo-conveccion ya que muestra una nota de 7.06 siendo mayor
gue lamuestra por conveccion. Para este parametro, 1os panelistas comentaron que e sabor
de la muestra por osmo-conveccion fue muy agradable porque era dulce en comparacion
con la muestra conveccion donde indicaron que estaba muy acida. Resultados similares se
mostraron en un estudio realizado en mangos con tratamiento osmaotico con miel, e cual
indico que esta preferencia podria ser atribuible ala dulzura de los tratamientos debido ala
migracion de solidos del amibar de miel d interior de los mangos (Diaz 2014)

En cuanto a color, las muestras fueron estadisticamente similares pese a que muchos
panelistas comentaron que la muestra conveccion presentd un color més atractivo (amarillo
verdoso) a comparacion d de la muestra por conveccion. En esta Ultima los panelistas
indicaron que la muestra poseia un color muy opaco Yy algunos de los cubos que analizaron
se mostraron cafés y esto provoca que € panelista 1o calificara como quemado o un
producto de bgja calidad dandole asi unamenor puntuacion. Como lo indica (Moreno et al.

2014) en un estudio con tomates, los panelistas prefieren un color més cercano a color del

producto fresco.

Para textura, los resultados indican diferencias estadisticas entre muestras y los panelistas
mencionaron que la muestra por conveccién fue de textura muy dura y dificil de masticar
en comparacion con la muestra por osmo-conveccion, donde definieron su aceptacion
comentando que la muestra tenia una textura gomosa y agradable. Este comportamiento fue
similar a de Sanjinez (2010) en un estudio de kiwi con deshidratacién osmética y adicion
de cloruro de calcio, en € cua seindicd que en € atributo textura, hubo diferencia
significativa entre las muestras con deshidratacion osmética y cloruro de calcio, siendo
preferidas las muestras tratadas con adicion de cloruro por presentar textura mas firme a
relacionarlas con |as muestras sin deshidratacion osmatica.

Finalmente para €l pardmetro de aceptacion, los panelistas se inclinaron por la muestra por
osmo-conveccion, 1o que produjo diferencias significativas, dandole asi un mayor puntgje
(6.83) en relacion con la muestra por conveccion. Esto indico que los panelistas optan por
productos con mayor dulzura ya que gracias a tratamiento con osmosis, se obtiene una
textura gomosa, sabor dulce y mejor aceptacion del producto final.
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Cuadro 15. Resultados de separacion de medias para todos |os parametros evaluados en €
andlisis sensorid.
Apariencia Sabor Coalor Textura Aceptacion
_Mediat DE> MediatDE MediatDE Mediat DE Media+ DE
C*  6.0500+1.82% 54667+1.95° 6.4333+1.89% 5.0667+1.99® 5.8167+1.57°
O _6.0333+185° _7.0667+1.81% _6.2833+2.03% 6.3667+1.90° 6.8333+1.50°
Cv? 16.00 21.10 29.16 20.66 26.87
Medias seguidas con letra diferente son estadisticamente diferentes (P<0.05) “Desviacion
estandar. *Coeficiente de variacion (%).*Convecci 6n >Osmo-conveccion ° Tratamientos

Vida util. Se evaluaron pardmetros fisicos y quimicos del mejor tratamiento obtenido por
la optimizacion del método de superficie de respuesta. El producto final estuvo amacenado
a temperatura ambiente en una bolsa PET/Met por 30 dias. Se observo que a través del
tiempo las variables solidos solubles y textura no tuvieron un cambio tan relevante. Los
parametros como color, pH y Aw si se mostraron cambios significativos através del tiempo.

Para la variable color se mostré un aumento a través del tiempo para L* y para angulo de
matiz y croma los cambios fueron minimos (Fgura 11). El color L* disminuy6 40% por
efecto del tiempo de almacenamiento. Este comportamiento fue semejantea estudio de Reis
et al. (2006) donde su valor de L* también disminuyo atribuyendo este efecto al aumento
del oscurecimiento no enzimatico que ocurre lentamente a temperatura ambiente. Indico
también que este cambio se acentla mas después de |os 60 dias de almacenado € producto.
Para angulo de matiz, los valores redujeron un 10% lo cua coincidié con un estudio
realizado en manzanas empacadas a vacio donde indicaron que la diminucion fue ligera'y
que no llegd a ser critico (Cortés and Chiralt 2008). Para € atributo de croma, su valor
disminuyo atravésdel tiempo siendo un 21% su reduccion al relacionarlo con el valor del dia
0. Alvarez and Corzo (2012) en una.investigacion con mangos demostraron que a igual que
en este estudio, el valor de croma disminuyd por efecto del tiempo de secado, reduciendo
asi su intensidad a lo largo del proceso obteniendo un producto més opaco que € inicial.
Segln Oquendo (2007), estos cambios en color se producen debido a la degradacién o
pérdida de pigmentos propios del fruto ademas del desarrollo del pardeamiento enzimatico
durante & proceso.

En cuanto ala Aw, los valores incrementaron un 8% através del tiempo en comparacion de
los valores en e dia 0. Al igua que Reis et al. (2006) en su investigacion donde la Aw
mostré un aumento significativo durante su almacenamiento, sin embargo, mantuvo su
rango para evitar el crecimiento de microorganismos (Figura 12).
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Para la variable de pH su valor aumento un 7% en comparacion a pH del producto en €
dia 0. Esto concuerda con los resultados de Reis (2006), donde € pH de su producto
aumentd y esto se debe aque el aumento de agua en el producto através del tiempo provoca
unadilucion de los acidos presentes en e producto, aumentando asi su valor en pH (Figura
12)
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Figura 11. Resultados de cambio en color L* y &ngulo de matiz en vida Util
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Figura 12. Resultados de cambio en Aw y pH en vida il

Para |os resultados de color se obtuvo que €l tratamiento por osmo-conveccién fue el que
tuvo menor valor en cuanto a color L*. Su color disminuyé de 56 a 37 en relacion al mango
fresco, lo que quiere decir que € producto final presentd una coloracion mas oscuray opaca
(Figura 13). En cuanto al angulo de matiz, € tratamiento de osmo-conveccién también fue
el que obtuvo menor valor ya que se redujo de 91 a 72 (Figura 14), siendo también mas
oscuro. Zuluaga et al. 2010 obtuvo resultados similares lo cual 1o atribuye a la formacion
de corteza en la superficie del producto como consecuencia de los azlcares de la solucion
osmética provocando la caramelizacion a momento de realizar € secado convectivo y esta
reaccion provoca un oscurecimiento en el producto final.
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Figura 13. Resultados de color L* para mango fresco, mango deshidratado por osmo-
conveccion y mango deshidratado por conveccion.
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Figura 14. Angulo de matiz y croma paramango fresco, mango deshidratado por osmo-
conveccién y mango deshidratado por conveccion.
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Analisis de costos. Se estimaron los costos variables entre ambos tratamientos para
determinar cudl poseia los costos variables més baos resultando asi, el tratamiento por
conveccion fue € mas barato ya que su costo fue de $4.34/kg de mango deshidratado
(Cuadro 16) en comparacion a tratamiento por osmo-conveccién donde su costo fue de
$9.85/kg de mango deshidratado. Sin embargo, €l tratamiento por osmo-conveccion es e
mas aceptado por |os consumidores ya que es un tratamiento mas dulce y con mejor textura.

Cuadro 16. Resultados de andlisis de costos entre tratamiento osmo-convectivo y
convectivo

) Osmo-conveccion Conveccion
Materiales I
Cantidad precio (L) Costo (L) Cantidad Precio (L)

Costo (L)

Mango 400 kg 10 4,000 400kg 10 4000
Agua 1,000 kg 15 1,500 0 15 0
Azucar 400 kg 20 8,000 0 20 0
AcidoAscérbico 100 kg 50 5,000 0 50 0
Mano de Obra 8h 254 2,032 8h 254 2,032
Energia 8.4 kW/h 0.81 7 84KkWlh 0.81 6.80
Total (L.) 20,539.00 6,038.80
Rendimiento 90 kg 228.21 60 kg 100.64
Total ($/ ka) 9.85
4.34

Lempiras. Cambio de lempiras adolares: 23.15
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4 .CONCLUSIONES

El mejor tratamiento se obtuvo con 27.95 horas de inmersion y 13.77 horas de secado
convectivo.

Se encontraron diferencias en todos los parametros fisicos y quimicos entre ambos
tratamientos que estuvieron relacionados principalmente con la pérdida de agua y la

solucién osmotica.

El mango deshidratado por osmo-conveccion fue el més aceptado sensoria mente por su
sabor dulce y textura gomosa.

Se produjeron cambios en Aw, pH y color en e mango deshidratado por osmo-
conveccion después de un mes de su elaboracion.

El tratamiento con los costos variables més bajos fue € tratamiento por conveccion
debido a uso de pocos ingredientes en su proceso.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar los cambios que se producen en & mango deshidratado a distintas temperaturas
de secado convectivo.

Analizar las diferencias fisicas y quimicas con diferentes concentraciones de azlicar de
la solucion osmatica.

Estudiar los efectos en los pardmetros fisicos y quimicos del mango utilizando otros
tipos de antioxidantes.

Redlizar andlisis microbiolégicos del mejor tratamiento y compararlo con un
deshidratado convectivo.
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7. ANEXO

Anexo 1. Hoja utilizada en andlisis sensorial

NOMBRE: FECHA:

INSTRUCCIONES: Frente 3 usted hay dos muestras de mango
deshidratado. Usted debe probar cada muestra y marcar con una X
en los espacios comespondientes segun las caracteristicas
mencionadas en escala de 1 al 8, siendo 1 extremadamentes
desagradable y 8 extremadamente agradable.

Muestra

Apanencia
Color
Sabor
Textura
Aceptacion
| general

Muestra

Apanencia
Color
Sabor
Textura
Aceptacion
| general

:Cual de las dos muestras prefiera?

COMENTARIOS:

iMUCHAS GRACIAS!
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